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1. Introducción. 
 
En los últimos años las energías renovables han sido la base de todas las investigaciones energéticas,  
ya que la contaminación y la escasez de las energías no renovables suponen un problema cada vez 
mayor. 
La energía geotérmica es una de las energías consideradas renovable. Una energía renovable es 
aquella cuyas fuentes se presentan en la naturaleza de modo continuo y prácticamente inagotable. 
La mayor parte del consumo energético de una vivienda se usa en el sistema de calefacción y 
refrigeración, para obtener unas condiciones de confort. El ahorro de energía es el camino más rápido 
para disminuir las emisiones de gases contaminantes a la atmósfera, además de tener un ahorro 
económico digno de mencionar Se calcula que por cada kilovatio-hora que gastamos de energía, se 
expulsa a la atmósfera un Kg. de dióxido de carbono, el cuál sería producido en una central de 
combustibles fósiles. 
Este proyecto se basa en la idea de poder crear un hotel con energía sostenible. La energía 
geotérmica es aquella definida como la energía almacenada en forma de calor en el interior de la Tierra 
 
2. Descripción del proyecto. 
 
2.1. Objeto. 
 
El objeto de este proyecto es cubrir las necesidades en materia de aclimatación y generación de 
agua caliente y fría para el parque de bomberos situado en el aeropuerto de Girona. 
Para ello se dimensionan las instalaciones de climatización, ACS, distribución de agua y 
saneamiento y calefacción por suelo radiante. 
 
2.1.1. Localización. 
 
El hotel objeto de estudio se encuentra está situado en la población Viloví d´onyar, Girona, España. 
Sus coordenadas geográficas son: 
 
Latitud:  41° 54′ 00″ N 
Longitud: 2° 46′ 00″ E  
Altitud: 142 m. 
 
Fig.1-fotolocalizacion del aeropuerto de Girona. 
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2.1.2. Descripción del edificio. 
 El parque de SSEI, esta situado en la zona central del aeropuerto y consta de una sola planta y 
carece de sótano. 
 Esta compuesto por la siguiente compartimentación: 
-Zona de lavabos, dividido entre hombres y mujeres. 
-Zona dormitorios. 
-Zona comedor. 
-Zona JD. 
-Zona taquillas. 
-Zona estudio. 
-Zona gimnasio. 
-Zona secaderos. 
-Zona almacén 1. 
-Zona cocina. 
ZONA M^2 
-Zona dormitorios. 84 
-Zona comedor. 45.87 
-Zona JD. 33.28 
-Zona taquillas y recibidor 147 
-Zona estudio. 22.62 
-Zona gimnasio. 71.5 
-Zona almacén 1. 26.40 
-Zona secaderos. 31.54 
-Zona cocina. 41.09 
-Zona de lavabos, dividido entre 
hombres y mujeres. 
26.28 
23.51 
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2.2. Alcance. 
 
2.2.1. Introducción. 
 
El proyecto esta basado en realizar la instalación para un parque de bomberos situado en 
aeropuerto de Girona. El parque tendrá todo lo necesario para hacer una vida normal como en cualquier 
vivienda domestica. Este parque se compone de ocho habitáculos en general situados en planta, además 
de gimnasio, habitación y baños .El proyecto estudiará y dimensionará la instalación de climatización y la 
instalación de agua caliente. Para lo cuál se estudiarán los siguientes puntos: 
 
- Cálculo de cargas térmicas del edificio. 
- Dimensionamiento de los equipos de tratamiento de aire. 
- Dimensionamiento de la bomba de calor geotérmica. 
- Dimensionamiento del sistema de captación. 
- Elección de equipos y materiales a instalar. 
2.2.2. Instalación de calefacción 
 
En el presente proyecto se ha procedido al cálculo de la instalación de calefacción y refrigeración. 
Para ello se han calculado las cargas térmicas necesarias, se ha diseñado la instalación y se ha 
procedido al cálculo de la bomba de calor. 
La instalación de calefacción elegida ha sido por suelo radiante y sus cálculos se muestran en el en 
el apartado de Calefacción por suelo radiante. 
La bomba de calor utilizada para el abastecimiento del sistema de calefacción por suelo radiante ha 
sido una bomba de calor por geotermia de la casa Vaillant , también dispuesta en el anexo I, a la vez que 
lo acompaña un acumulador inercial, para que la bomba  y los vasos de expansión no sufra desgaste en 
las arrancadas y paradas del sistema además del termo alimentado por los captadores, todos compatible y 
de la casa vaillant. 
 
2.2.3. Instalación de ACS. 
 
La instalación de esta apoyada por un termo de una capacidad de 300 lts.Cuyos cálculos están e el 
capitulo de cálculos. 
La contribución de energía para el calentamiento de la instalación de ACS se obtiene de los 
captadores geotérmicos. 
 
2.2.4. Instalación refrigeración. 
 
La instalación de refrigeración ha sido calculada en el anexo siguiente capitulo de calculo de carga 
frigorífica. 
Para ello se han calculado las cargas térmicas de cada local, se ha diseñado la instalación y se ha 
elegido la bomba de calor de acuerdo a la necesidad de la instalación de calefacción por suelo radiante. 
Los sistemas de refrigeración utilizados para refrigerar suelo radiante. 
La bomba de calor elegida es una bomba de calor para refrigeración y calefacción. 
 
2.2.5. Instalación agua fría. 
 
La instalación de agua fría se ha aprovechado la antigua instalación facilitando asi el acople del 
termo de donde proviene el agua caliente que sumistra a la instalación. 
La captación de agua se realiza a través del municipio de Vilobi d´Onyar, municipio lindante a la 
situación aeropuerto donde esta situado el parque de bomberos. 
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2.3. Antecedentes. 
 
El parque de estudio tiene unas necesidades de suministro de energía para la climatización 
Adecuada del edificio para ser un edificio vivienda. 
El parque diseñado es un edificio de nueva construcción, por lo que deberá cumplir el 
Código Técnico de Edificación (CTE), con sus correspondientes Documentos Básicos (DB), al igual que el 
Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (Rite) y sus correspondientes Instrucciones 
Técnicas (IT). 
 
2.3.1. Instalación de calefacción. 
 
El parque tiene unas necesidades básicas para una correcta climatización durante los meses 
invernales y una refrigeración del edificio durante los meses necesarios. 
La instalación de calefacción es capaz de suministrar una energía de 55100 W. 
Esta carga térmica es la carga necesaria que se debe aportar al SSEI de estudio para un correcta 
climatización de la vivienda. 
El diseño de la instalación de calefacción se ha realizado de acuerdo a lo establecido en el CTE y 
Concretamente en el DB: Ahorro de energía. 
El cálculo de las cargas térmicas ha sido realizado de acuerdo a lo establecido en el CTE-DB-HE 1: 
Limitación de la demanda energética. 
 
2.3.2. Instalación de refrigeración. 
 
La instalación de refrigeración se ha calculado para obtener unos valores mínimos de confort 
durante los meses de altas temperaturas. 
Estos valores de confort se establecen en el RITE, al igual que para la instalación de climatización. 
 
2.3.3. Instalación de ACS. 
 
La instalación de agua será capaz de suministrar tanto agua caliente a todos los locales del parque 
con unas condiciones mínimas de presión y caudal establecidas en el RITE. 
El diseño de la instalación ha sido realizado de acuerdo al CTE y especialmente al DBHS: 
Documento de Salubridad. 
La red de tuberías para la instalación de ACS se ha diseñado de acuerdo a lo establecido en el 
CTE-DB-HS 4: Suministro de aguas. 
La instalación de captadores solares y su correspondiente diseño se ha basado en lo dispuesto en 
el CTE-DB-HE: Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria. 
La instalación de ACS es capaz de suministrar un caudal de 1,229 dm3/s, siendo este caudal el 
necesario para suministrar a todo el parque. 
El 100 % del ACS necesario será generado por la energía obtenida en los captadores Geotérmicos 
 
2.3.4. Instalación de agua fría. 
La instalación de agua fría es capaz de suministrar un caudal de 2,36 dm3/s. 
El diseño de la instalación se llevó a cabo con lo establecido en el CTE-DB-HS 4: 
Suministro de aguas. Tanto los diámetros de las tuberías como los caudales que circulan 
Por cada una de ellas se han establecido de acuerdo a lo estipulado en el anexo CTEDB-HS 4. 
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2.4. Disposiciones legales y normas aplicadas. 
 
La normativa siguiente es la que se muestra a continuación: 
• Real Decreto 1027/2007 de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). 
• Corrección de errores del Real Decreto 1027/2007 de 20 de julio, por el que se 
aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). (BOE 
28/02/2008). 
• Documento Básico (HE) Ahorro de Energía del Código Técnico de la 
Edificación (CTE) aprobado según el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo. 
• Documento Básico (SI) Seguridad en Caso de Incendio del Código Técnico de la 
Edificación (CTE) aprobado según el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo. 
• Documento Básico (HR) Protección Frente al Ruido del Código Técnico de la 
Edificación (CTE) aprobado según el Real Decreto 1731/2007, de 19 de octubre. 
• Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (Real Decreto 842/2002) y sus 
Instrucciones Técnicas Complementarias. 
• Norma UNE-100.289:2005. Climatización: Sala de máquinas. 
• Reglamento de Aparatos a Presión. 
También se han considerado algunas recomendaciones de las Normas UNE, que afectan 
a este tipo de instalaciones. 
• Ley 38/1.972 de 22 de Diciembre sobre protección del ambiente Atmosférico decreto 833/1.975 (B.O.E. 
22/4/75). 
• Norma UNE-123.001:2.005 Chimeneas. Cálculo y diseño. 
• Ley 38/1.972 de 22 de Diciembre sobre protección del ambiente Atmosférico decreto 833/1.975 (B.O.E. 
22/4/75). 
• Real Decreto 1630/1992 por el que se dictan disposiciones para la libre circulación de productos de 
construcción, en aplicación de la Directiva del consejo 89/106/CEE. 
• Real Decreto 275/1995 de 24 de Febrero por el que se dictan las disposiciones de aplicación de la 
Directiva del Consejo 94/42/CEE, modificada por el artículo 12de la Directiva del Consejo 93/68/CEE. 
• Ley de Prevención de Riesgos Laborales aprobada por Real Decreto 31/1995 de8 de Noviembre y la 
Instrucción para la aplicación de la misma (B.O.E.8/3/1996). 
• Todas las Normas UNE y de la CEE a las que se hace referencia en las RITE. 
• Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la producción y gestión de los residuos de 
Construcción y demolición. 
• Todas las normas UNE a las que se hace referencia en el CTE. Cualquier variación o ampliación sobre lo 
Especificados en este proyecto deberá efectuarse de acuerdo con estas normas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CLIMATIZACION Y ACS DEL EDIFICIO DEL SSEI DEL AEROPUERTO DE GIRONA, MEDIANTE LA INSTALACION DE UN SISTEMA DE ENERGIA GEOTERMICA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD MEDIOAMBIENTA 
 
  Página 10 
 
2.5. Desarrollo. 
 
2.5.1. Especificaciones básicas. 
 
2.5.1.1. Climatología. 
 
 En la caracterización térmica del ámbito de estudio se han tenido en cuenta los 
Siguientes parámetros: 
• Media mensual/anual de las temperaturas máximas diarias, TM (en ºC). 
• Media mensual/anual de las temperaturas mínimas diarias, Tm (en ºC). 
• Temperatura media mensual/anual, T (en ºC). 
A continuación se presentan los datos de temperatura de la estación de Girona 
Aeropuerto resumido en la siguiente tabla. 
 
 
Los datos de la temperatura máximas y mínimas  se obtuvieron de la estación meteorológica de 
Fornells de la Selva la más cercana, concretamente a 3 km del mismo al aeropuerto, sirviéndonos de las 
temperaturas máximas y mínimas pues son las que nos interesan para los cálculos de las perdidas de 
calor y las ganancias de calor y poder así dimensionar el sistema de climatización del edificio. 
 A partir de estas establecemos la media de esos 5 últimos años y corregimos el valor al 
95%. 
Mas adelante en los cálculos de carga calor y frío lo volveremos a ver. 
 
AÑO T.MAX ºC T.MIN. ºC 
2008 37.1 -6.4 
2009 39.1 -11.3 
2010 36.2 -7.9 
2011 36.1 -8.4 
2012 37.5 -10.4 
T.MEDIA 37.2 -9.1 
T.95% DE LA 
MEDIA 
35.34 -8.84 
 
2.5.1.2. Condiciones interiores de diseño 
 
Las condiciones interiores de diseño de la temperatura operativa y la humedad relativa se fijarán en 
base a la actividad metabólica de las personas, su grado de vestimenta y el porcentaje estimado de 
insatisfechos (PPD) según se indica en el RITE. 
Se estimarán las condiciones interiores de diseño que se indican en el RITE en la IT 1.1 Exigencia de 
Bienestar e Higiene. 
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2.5.2. Demanda energética de calefacción y refrigeración. 
 
2.5.2.1. Asilamiento. 
  
            El edificio al ya estar construido, contamos con los elementos de aislamiento normales, solamente 
destacar que el techo a cielo raso, esta mas aislado, para evitar infiltraciones, consta con una capa de tela 
asfáltica y  sobre esta hay colocadas gravilla. 
 
2.5.2.2. Ventanas. 
 
Las ventanas de la vivienda objeto de este proyecto son de aluminio con cristal de doble 
Aislamiento. 
Las diferentes puertas del parque son con cristal de doble aislamiento. El cristal simple tiene un 
aislamiento termo acústico bajo, con el doble cristal se logra un alto aislamiento, mejorando el confort del 
ambiente. La unidad consta de dos cristales separados a lo largo de su perímetro por un espaciador, 
creando una cámara 
Con propiedades aislantes térmicas y acústicas. El perfil espaciador contiene un desecante para 
evitar la condensación de la humedad del aire dentro de la cámara.  
El sellador en el perímetro evita el ingreso de la misma a la cámara. La cámara del doble cristal aísla el 
ambiente interior de los cambios de temperatura del ambiente exterior. El cristal en contacto con el 
ambiente interior tiene una temperatura similar a la de este. 
Estación Temperatura operativa (ºC) Humedad relativa (%) 
Verano 23…25 45…60 
Invierno 21…23 40…50 
 
2.5.2.3. Fachada. 
 
 En cuanto a la fachada como ya estaba construida de otra época solamente tiene una estrecha 
capa de aire para aislar los cambios de temperatura bruscos, no cuenta con más elementos de 
aislamiento. El resto de los materiales con los clásicos de cualquier pared fachada. 
 
 
2.5.5. Instalación de calefacción. 
 
2.5.5.1. Descripción de la instalación. 
 
En la bomba se calienta el agua hasta alcanzar la temperatura de 50 ºC. Posteriormente el agua se 
distribuye por la  hasta llegar a los colectores de planta desde los cuales se distribuyen el agua por las 
diferentes estancias por cada circuito.  
Cada colector tiene incluidas las llaves de paso en las salidas y llegadas de los tubos de Pex, para 
que de esta manera se pueda cortar el flujo de agua a cualquier departamento. También contará con 
purgadores y motorizada para cada circuito. Se trata de una instalación cuyos circuitos son cerrados. A 
cada estancia llega su propio circuito el cual, tras hacer la espiral regresa al colector correspondiente. 
 
 
 Cada cierto tiempo la presión dentro del circuito de calefacción de cada planta puede caer un 
poco, debido a que pequeñas cantidades de agua pueden llegar a perderse o a evaporarse a través del 
trayecto, por lo que cuando sea necesario el propio usuario podrá aumentar ligeramente esta presión sin 
más que introducir una pequeña cantidad de agua en dicho circuito. 
CLIMATIZACION Y ACS DEL EDIFICIO DEL SSEI DEL AEROPUERTO DE GIRONA, MEDIANTE LA INSTALACION DE UN SISTEMA DE ENERGIA GEOTERMICA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD MEDIOAMBIENTA 
 
  Página 12 
 
2.5.5.2. Tuberías. 
 
La instalación dispondrá de una tubería para cada estancia del edificio por la cual circulará el agua 
caliente. 
Para estancias grandes con mayores pérdidas se dispondrán de varios circuitos radiantes 
dependiendo de los cálculos. 
Las tuberías utilizadas para el suelo radiante y las empleadas para los montantes y derivaciones 
serán de Pex. Las tuberías plásticas de suelo radiante circularán sobre una capa de polietileno y el 
calor se transferirá al 
Suelo a través de unos difusores de aluminio, tal y como se ve en la siguiente imagen. 
 
 
Figura 2: Suelo radiante. 
 
La producción de calor se realizará a través de la bomba. 
La regulación de la temperatura de la vivienda se realiza mediante un termostato inalámbrico 
Vaillant  situado en todos los locales. 
Cuando se alcanza la temperatura deseada se manda un pulso a una válvula de zona del piso con 
lo que deja de entrar agua caliente. Cuando se baja de un determinado margen se vuelve a conectar el 
flujo de agua caliente, para evitar que haya un sobreesfuerzo por parte de la bomba en los arranques y 
paradas se ha dispuesto de un acumulador inercial para que cuando esto ocurra la bomba obtenga con 
mas rapidez y menos esfuerzo el agua que demande el sistema, también de la casa Vaillant y que se 
recoge en los 
 anexos 1 . 
 
2.5.6. Instalación de refrigeración. 
 
La misión del sistema de refrigeración es mantener en los locales  unas condiciones de 
temperatura, humedad, para el confort humano. 
Se considera como condiciones de confort, una temperatura de 23º C y una humedad relativa de 
50%. 
Para el desarrollo del aire acondicionado se ha empleado el RITE y las normas UNE, que no se 
incluye en el documento pues extendería su dimensión en exceso. 
Las condiciones exteriores para el cálculo se han establecido en -8.84 ºC, de acuerdo a los datos 
del meteocat. 
El sistema elegido para la refrigeración es un sistema suelo radiante al igual que la que proporciona 
calor pues la bomba puede trabajar en ambos sentidos, frío-calor-frío. 
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2.5.8. Instalación de energía geotérmica. 
 
2.5.8.1. Principios. 
 
La energía geotérmica es la energía solar almacenada en las capas superficiales de la tierra y es 
aportada de manera continua por el sol acompañada del calor en la corteza terrestre. Esta nace en el 
manto a causa de la desintegración radiactiva de ciertos elementos que los componen y se transfiere a la 
superficie de la tierra a través de convección del magma o de profundidad. 
El aprovechamiento de esta energía solo es posible con el uso de bombas de calor geotérmicas, 
que usan este calor para calentar un fluido. 
 
2.5.8.2. Sistemas de captación geotérmicos. 
 
Un sistema geotérmico está integrado, generalmente, por tres subsistemas principales: 
Un intercambiador de calor subterráneo, llamado también bucle subterráneo, que extrae calor del subsuelo 
o evacue el calor de un edificio. 
Una bomba de calor, o termo bomba, que transfiere el calor entre el intercambiador de calor 
subterráneo y el sistema de distribución del edificio. 
Un sistema de distribución que transmite el calor o el frío a las diferentes estancias del edificio. 
 
2.5.8.3. Intercambiador de calor, colectores geotérmicos verticales. 
 
Un intercambiador subterráneo es un intercambiador de calor que se encuentra bajo tierra. 
Estos intercambiadores son tuberías de Pex de alta densidad, material de gran resistencia y 
durabilidad, en una sola pieza. Por estos conductos circulará el fluido caloportador, salmuera, una mezcla 
de agua glicolada y anticongelante. 
La capacidad de intercambio de calor depende del tipo de terreno, de la longitud y material del 
intercambiador, de la utilización y el tipo de material de relleno que se coloque entre las tuberías del 
intercambiador y el suelo, así como de la separación entre las tuberías. 
Existen dos tipos de captadores geotérmicos: 
- Perforación en profundidad o captadores verticales: 
La profundidad de instalación de estos sistemas varía desde los 50 a los 200 metros de profundidad. 
- Captadores horizontales: 
Este tipo de captadores se instalan a una profundidad superior a 1,5 m. e inferior a 5 m. 
El sistema elegido para el parque de bomberos es captadores verticales. 
Los captadores verticales son varias sondas hundidas verticalmente en la tierra a 185 m. con un total de 8 
según se ve en los cálculos de dimensionamiento. 
 Los captadores verticales están constituidos de dos tubos de Pex que forman una U simple, con 
líquido de salmuera en su interior o agua con glicol como anticongelante33% glicol y 66 agua. 
La capacidad de absorción calorífica media de un captador vertical está cerca de 55 W por metro 
de perforación en las zona a partir de los 100mts según tipo de roca(véase en cálculos) aunque hay zona 
que no llegan a los 20 W/m sobre todo los primeros 100mts.. 
Gracias al bombeo y recirculación del fluido refrigerante (agua y glicol) se capta el calor del terreno. 
El tubo cuenta con una garantía de 50 años. 
Entre los 10 o 20 metros de profundidad la temperatura es constante durante todo el año, 
Rondando entre los 7 y 14 ºC, y por cada 100 m. de profundidad la temperatura aumenta 3 ºC, lo que 
supone un aporte de calor mayor y un consumo de la bomba de calor más bajo y regular. 
La principal desventaja de estos captadores es su significativo coste de la instalación ya que la 
excavación a realizar es mayor que la de los captadores horizontales. Se ha decido la instalación de 
captadores verticales debido a una necesidad de terreno para los captadores horizontales inalcanzable, 
por la situación del parque de bomberos y el terreno en el que esta pues al ser una área de movimiento de 
aviones no nos permite esa modalidad. 
La profundidad a la que se entierran las tuberías es de 185 m. y la distancia de separación entre 
tuberías es de 8 m. aunque lo mínimo son 6 mts. 
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Las sondas son de tipo doble v, siendo las tuberías del sistema de captación de Pex de 40 mm.  
De diámetro.Siendo el diámetro de perforación de 160 Mm. 
El caudal del líquido circulante en los captadores es de 8640 l/h con un 33 % de refrigerante para el 
Sistema de calefacción y 3336 l/h el suelo radiante. 
 
 
Figura 3: Colectores verticales combinado con suelo radiante. 
 
2.5.3. Bomba de calor geotérmica. 
 
La bomba de calor geotérmico, es una bomba accionada eléctricamente que utiliza la capacidad 
natural de almacenamiento de calor de la tierra, para calentar o enfriar un habitáculo. 
La bomba de calor geotérmico acumula el calor que se encuentra almacenado en el suelo y/o las 
aguas subterráneas, y la traslada al edificio que se tiene que calentar. 
  VWS 380/2 de la casa Vaillant es el modelo elegido es una bomba de calor aire, ver anexo I. 
Esta bomba sirve tanto para la instalación de refrigeración como para la instalación de calefacción. 
Para el sistema de calefacción cada bomba de calor tiene una potencia de 44.1  Kw., un 
Consumo de 9 kw y una potencia frigorífica  de 55.1 Kw. Esto supone una potencia, suficiente para la 
instalación según cálculos del apartado 1 del proyecto. 
La temperatura del agua de salida de la bomba es de 50 ºC. 
El COP (Coeficiente of Performance) permite saber la eficiencia de una bomba de calor. 
El COP de una bomba de calor geotérmica es de 4.9 a 6.1, superando al de las bombas de calor más 
eficientes aire-aire.  
Esto quiere decir que por cada unidad de energía que usa el sistema, en este caso eléctrica, se 
obtienen 4.9 a 6.1 o más unidades de energía en forma de calor o frío de forma gratuita. 
Destacando que una bomba de calor geotérmica no varía con las condiciones meteorológicas o 
estacionales, a diferencia de otras fuentes de energías como la energía solar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
CLIMATIZACION Y ACS DEL EDIFICIO DEL SSEI DEL AEROPUERTO DE GIRONA, MEDIANTE LA INSTALACION DE UN SISTEMA DE ENERGIA GEOTERMICA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD MEDIOAMBIENTA 
 
  Página 15 
 
3. Normativa vigente. 
 
 
Fig.5.Fases de preparación de documentación para legalizar un proytecto geotermico. 
La normativa siguiente es la que se muestra a continuación: 
• Real Decreto 1027/2007 de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). 
• Corrección de errores del Real Decreto 1027/2007 de 20 de julio, por el que se aprueba 
el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). (BOE 28/02/2008). 
• Documento Básico (HE) Ahorro de Energía del Código Técnico de la 
Edificación (CTE) aprobado según el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo. 
• Documento Básico (SI) Seguridad en Caso de Incendio del Código Técnico de la 
Edificación (CTE) aprobado según el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo. 
• Documento Básico (HR) Protección Frente al Ruido del Código Técnico de la 
Edificación (CTE) aprobado según el Real Decreto 1731/2007, de 19 de octubre. 
• Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (Real Decreto 842/2002) y sus 
Instrucciones Técnicas Complementarias. 
• Norma UNE-100.289:2005. Climatización: Sala de máquinas. 
• Reglamento de Aparatos a Presión. 
• También se han considerado algunas recomendaciones de las Normas UNE, que 
afectan a este tipo de instalaciones. 
• Ley 38/1.972 de 22 de Diciembre sobre protección del ambiente Atmosférico y 
decreto 833/1.975 (B.O.E. 22/4/75). 
• Ley 38/1.972 de 22 de Diciembre sobre protección del ambiente Atmosférico y 
decreto 833/1.975 (B.O.E. 22/4/75). 
• Real Decreto 1630/1992 por el que se dictan disposiciones para la libre circulación de 
productos de construcción, en aplicación de la Directiva del Consejo 89/106/CEE. 
• Real Decreto 275/1995 de 24 de Febrero por el que se dictan las disposiciones de 
aplicación de la Directiva del Consejo 94/42/CEE, modificada por el artículo 12 de la 
Directiva del Consejo 93/68/CEE. 
• Ley de Prevención de Riesgos Laborales aprobada por Real Decreto 31/1995 de 8 de 
Noviembre y la Instrucción para la aplicación de la misma 
(B.O.E. 8/3/1996). 
• Todas las Normas UNE y de la CEE a las que se hace referencia en las RITE. 
• Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la producción y gestión 
de los residuos de construcción y demolición. 
• Todas las normas UNE a las que se hace referencia en el CTE. 
Cualquier variación o ampliación sobre lo especificados en este proyecto deberá 
efectuarse de acuerdo con estas normas 
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ESQUEMA GENERAL DE UNA INSTALCION GEOTERMICA 
 
 
Fig.6.Vista esquematica general de una instalción geotérmica 
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DIAGRAMA DE GANTT 
ACTIVIDAD               SEMANA 
 1 2 3 4 
TRT                             
Perforación 
Sondeo 
                            
Instalación de 
sondas 
                            
Instalación de 
colectores y  tuberías 
                            
tuberías 
interiores geotérmicas 
                            
Instalación de 
las bombas 
geotérmicas 
                            
Instalación de 
las bombas 
centrifugas 
                            
Instalación 
intercambiadores 
de placas 
                            
Instalación de suelo 
radiante 
                            
Conexionado de 
tuberías 
geotermia a 
bomba e 
intercambiadores 
                            
Instalación 
deposito de 
inercia 
                            
Instalación 
bomba deposito 
de inercia 
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2.CALCULOS 
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2.CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR DEL EDIFICIO 
 Para realizar el calculo de perididas de calor o frio, previamente necesitamos ver el historico de 
temperaturas de los cinco años anteriores al proyecto y hacer la media con un factor de correccion de esta 
del 95%. 
 Dicha informacion es extraida de la pagina web Meteocat y concretamente de la red de estaciones 
metereologicas automaticas de catalunya de los años 2008 al 2012. 
AÑO T.MAX ºC T.MIN. ºC 
2008 37.1 -6.4 
2009 39.1 -11.3 
2010 36.2 -7.9 
2011 36.1 -8.4 
2012 37.5 -10.4 
T.MEDIA 37.2 -9.1 
T.95% DE LA 
MEDIA 
35.34 -8.84 
   
Por lo tanto las temperaturas de calculo que se usaran son para carga de refrigeracion 35.34 ºC de 
temperatura exterior y 23ºC de temperatura interior y para calculo de carga decalor -8.46 tempereatura 
exterior y temperatura interior 19ºC. 
 Utilizando para los calculos la formula de la velocidad de trasferencia de calor. 
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2.1 CARGA DE CALEFACCION 
CARGA DE CALEFACCION          
RECINTO SECADERO       
trasferencia de calor 
(Kcal./M^2*ºc) 
U* (mt^2) A* (ºC) DT= KCAL/H 
pared                                                                           
0,6   26,45 27.84 419.75 
ventana 2.832 2.07 27.84 163.285 
puerta 2.832 3.32 27.84 257.45 
techo 0.664 43.49 27.84 793.1 
piso         
divisiones         
          
subtotal       1940.44 
infiltración cfm       
  1,1 A*b CT   
          
ventana  1,1 9.68 27.84 296.71 
puerta 1,1 10.61 27.84 325.06 
subtotal       621,77 
carga del recinto       2562,21 
recinto GENERAL       
trasferencia de calor 
(Kcal/M^2*ºc) 
U* (mt^2) A* (ºC) DT= KCAL/H 
pared 0,6 69.85 27.84 1166,77 
ventana 2,883 9.34 27.84 749,65 
puerta 1,953 15.91 27.84 856,05 
techo 0,664 175.9 27.84 3251,65 
piso         
divisiones         
          
subtotal       6024,12 
infiltración cfm       
  1,1 A*B CT   
  1,1 33,274 27,84 1018,98 
ventana  1,1 10,26 27,84 314,4 
puerta         
          
subtotal       1332,74 
carga del recinto       7536,86 
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Recinto lavabos    
trasferencia de calor (Kcal/M^2*ºc) U* (mt^2) A* (ºC) DT= KCAL/H 
pared 0,6 58.68 27.84 980,19 
ventana 2,883 2.9 27.84 232,76 
puerta         
techo 0,664 57.75 27.84 1067,55 
piso         
divisiones         
          
subtotal       2280,5 
infiltración cfm       
  1,1 A*B CT   
          
ventana  1,1 14,662 27,84 449,01 
puerta         
          
subtotal       449,01 
carga del recinto       2729,51 
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RECINTO 
SALA DE 
JUEGO       
trasferencia de calor (Kcal/M^2*ºc) U* (mt^2) A* (ºC) DT= KCAL/H 
pared         
ventana         
puerta         
techo 0.664 26.4 27.84 488,02 
piso         
divisiones         
          
subtotal       488,02 
infiltración cfm       
                                                        
1.1 A B CT   
          
ventana          
puerta         
subtotal         
carga del recinto       488,02 
          
recinto JD       
trasferencia de calor (Kcal/M^2*ºc) U* (mt^2) A* (ºC) DT= KCAL/H 
pared 0,6 32.81 27.84 548,06 
ventana 2,883 4.73 27.84 379,64 
puerta         
techo 0,664 33.28 27.84 615,21 
piso         
divisiones         
          
subtotal       1542,91 
infiltración cfm       
                                                        
1.1   A*B CT   
          
ventana  1,1 16,08 27,84 492,28 
puerta         
          
subtotal       429,28 
carga del recinto       2035,19 
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recinto GIMNASIO    
trasferencia de calor (Kcal/M^2*ºc) U* (mt^2) A* (ºC) DT= KCAL/H 
pared 0,6 37.26 27.84 622,39 
ventana 2,883 11.34 27.84 910,18 
puerta         
techo 0,664 80.5 27.84 1488,1 
piso         
divisiones         
          
subtotal       3020,67 
infiltración cfm       
                                                        
1.1 1,1 A*B CT   
          
ventana  1,1 48,41 27,84 1482,6 
puerta         
          
subtotal       1482,6 
carga del recinto       4503,27 
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RECINTO COCINA    
trasferencia de calor (Kcal/M^2*ºc) U* (mt^2) A* (ºC) DT= KCAL/H 
pared 0,6 12.33 27.84 205,96 
ventana 2,883 2.52 27.84 202,26 
puerta         
techo 0,664 41.09 27.84 759,58 
piso         
divisiones         
          
subtotal       1167,8 
infiltración cfm       
                                                        
1.1 1.1 A*B CT   
ventana  1.1 8.14 27.84 249.53 
puerta         
subtotal         
carga del recinto       1417,33 
          
recinto dormitorio       
trasferencia de calor (Kcal/M^2*ºc) U* (mt^2) A* (ºC) DT= KCAL/H 
pared 0,6 50.19 27.84 838,37 
ventana 2,883 7.56 27.84 606,79 
puerta 1,953 3 27.84 163,11 
techo 0,664 78.75 27.84 1455,78 
piso         
divisiones         
subtotal       3064,02 
infiltración cfm       
                                                        
1.1   A*B CT   
ventana  1,1 33,274 27,84 1018,98 
puerta 1,1 10,27 27,84 314,4 
subtotal       1333,38 
carga del recinto       4397,4 
 
total recinto     25669,79Kcal/h 
        
Subtotal   0   
        
Perdidas de tuberías   0   
        
fugas en ductos   15% 3850.47Kcal/h 
        
Factor de reposición     29520.26Kcal/h 
Carga total bruta de la 
caldera     34.33Kw 
Por lo tanto la trasferencia de calor que debemos disipar es 34.33 KW.  
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2.2. CARGA DE REFRIGERACION(las formulas utilizadas para estos cálculos se desarrollan en las tablas) 
CARGA DE FRIO       
recinto SECADERO     
pared bruto U A DTE  Kcal/h 
 neto 0,6 26,45 7,15  113,42 
pared bruto      
 neto      
techo  0,664 43.49 24,58  709,81 
partición       
puerta       
piso       
ventana w/m^2 S m^2 cs fce Watt  
 E 606,61 2,07 0,2 0,32 100,45 86,37 
       
       
infiltración       
personas       
aparatos alumbrado 58 w 1,25 6 435w 374,01 
subtotal      1283,61 
recinto 
RECINTO 
GENERAL     
pared bruto U A DTE But/h Kcal/h 
 neto 0,6 6,5 7,15  28,96 
pared neto 0,6 13,9 10,2  85,1 
 neto 0,6 62,46 14,11  528,62 
techo  0,664 175,9 24,58  2870,9 
partición       
puerta  0.4 32.31 18.35 237.16  
piso     watt  
ventana/puerta 
acristalada S   cs   A fce   
 694,1 0,25 12,96 0,58 1304,65 1121,74 
       
       
infiltración       
personas Q=qs*n*FCE 79,45*5*1 397,18 Q=Ql*n=81.96Kcal/h*5 806,98 
aparatos 22.5*64 72.5*4 1440w 290w 1730w 1487,46 
3 ordenadores y tv.     1250w 1074,76 
subtotal      8004,52 
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recinto COCINA      
pared bruto U A DTE But/h Kcal/h 
 neto 0,6 12,14 10,2  74,4 
pared bruto      
 neto      
techo  0,664 44,91 24,58 2915.68 732,98 
partición       
puerta       
piso       
ventana w/m^2 cs   A fce   watt  
 0 606,61 0,25 2,43 0,29 106,16 99,87 
subtotal       
       
infiltración       
personas Q=qs*n*FCE 79,45*5*1 397,18 Q=Ql*n=81.96Kcal/h*5 806,98 
aparatos alumbrado 58 1,25 3 217,5 187 
nevera, plancha eléctrica, 
horno ,mh,tostad 890w 4500w 790w 640w 500w 6302,36 
subtotal      8203,59 
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recinto SALA JUEGO     
pared bruto U A DTE But/h Kcal/h 
 neto      
pared bruto      
 neto      
techo  0,664 26.4 24,58  430,88 
partición       
puerta       
piso       
ventana       
infiltración       
personas       
aparatos alumbrado 58w 1,25 10 725w 623,36 
TOTAL      1054,24 
recinto LABABOS      
pared bruto U A DTE  Kcal/h 
 neto 0,6 15,59 7,15  69,44 
pared neto 0,6 20,14 10,2  123,39 
 neto 0,6 18,41 14,11  155,85 
techo  0,664 57,78 24,58  945,93 
partición       
puerta       
piso       
ventana S  cs  0.25 A fce   
 694,1 0,25 2,9 0,58 291,87w 250,95 
       
       
infiltración       
personas       
aparatos alumbrado 58 1,25 10 725w 623,36 
       
TOTAL      2168,92 
HABITACIONES      
pared bruto U A DTE  Kcal/h 
 neto 0,6 18,47 7,15  82,33 
pared neto 0,6 20,08 10,2  123,01 
 neto      
techo  0,664 88,58 24,58  1445,72 
partición       
puerta       
piso       
ventana E    cs   A fce   watt  
 602,61 0,25 9,47 0,32 456,54 392,53 
infiltración       
personas Q=qs*n*FCE 79,45*4*1 317,8 Q=Ql*n=81,96Kca/h*4 645,64 
aparatos alumbrado 58w 1,25 6 435 374,01 
TOTAL      3063,24 
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recinto GIMNASIO      
pared bruto U A DTE  Kcal/h 
 neto 0,6 37,26 7,15  159,85 
pared bruto      
 neto      
techo  0,664 80,5 24,58 5226.38 1313,85 
partición       
puerta       
piso       
ventana DIR. E  FCE   A Cs watt  
 606,61 0,32 11,34 0,25 550,32 473,17 
       
       
infiltración       
personas Q=qs*n*FCE 79,45Kca(h*5*1 397,18 Q=Ql*n=81.96Kcal/h*5 806,98 
aparatos alumbrado 58 1,25 12 870w 748,03 
      3502,56 
recinto JD      
pared bruto U A DTE  Kcal/h 
 neto 0,6 28,91 2,42  42 
pared bruto      
 neto      
techo  0,664 42,887 24,58  701,88 
partición       
puerta       
piso       
ventana N    cs   A fce  watt  
 85,19 0,25 4,73 0,75 75,55 64,93 
       
       
infiltración       
personas Q=qs*n*FCE 79,45Kca(h*1 79,45 Q=Ql*n=81.96Kcal/h*5 161,41 
aparatos alumbrado 58 1,25 8 580w 498,69 
1 
ordenador     250w 214,95 
      1683,86 
 
total RSHG 26997,5kcal/h 
Total    RLHG 1967,1Kcal/h 
 
factor de 
corrección K=(Uw*Aw+Ug*Ag)/Lt 0,123*2894,1+0,58*494,21)/421,3 1,53 
    
Fc=1-0,02*K 1-0,02*1,53 0,97 
RSHG 
correg 26187,58Kcal/h 
RLHG  1908,1 Kcal/h  
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 %      
Ganancia en ductos 0      
fugas en ducto 0      
Ganancia por ventilador 0      
    m^2/h ºC  
ventilación  Qs 0,089 279*5 (35-23) 1497,94Kcal/H 
  Ql 0,055 279*5 (27-13) 1080,52Kcal/h 
       
       
       
       
ganancia por bomba 0      
ganancia por ducto de 
recirculación 0      
ganancia por ventilador 
recirculado 0      
ganancia por ventilador 
(forzado)RSHG 2,5     692.14 
 
concepto Kcal/h Kcal/h 
RSHG vent 1497,94 1497,94 
RLHG vent  1080,52 
total RSHG 27685,52  
totalRLHG  3047,62 
   
   
   
   
   
 692,14  
total 
RSHG 28377,66  
total RLHG  3047,62 
Carga total 31.425  
   
En KW 36,55Kw  
 
La carga total frigorífica es de 36.55Kw 
Por lo tanto ya podemos dimensionar la bomba con estos dos datos y empezar a partir de las características 
técnicas de 
Para  dimensionar la red la Carga de calor-34.33Kw y Carga frigorífica-36.55Kw. 
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2.3 DIMENSIONAMIENTO DE ACS CARGA DE CALOR MEDIANTE DEPOSITO TERMO 
CALCULO DE ACS         
         
consumo diario de 
agua*pers 57 lts 5 pers 285 l 300lts     
         
 Qc= Ce* C* (Tac- Tr)* n   
         
  4187 j/kgºC 300l (45ºC- 10)* 31 =1362868500 j/mes 
         
       1362868,5 Kj/mes 
         
       1831,8 Kj/h  
         
       437,181 Kcal/h 
         
       0,51 Kw 
 
 
         
 
     
 En el anexo  I tenemos el deposito adeciado para esta capacidad calculada de acumulacion de agua caliente. 
geoSTOR VIH RW 300 de la casa Vaillant con su cuadro de características. 
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2.4.DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA Y COMPONENTE PARA ACS 
BOMBA GEOTERMICA 
 Una vez obtenidos los valores de las cargas de calor y frio, elegimos la bomba mas apropiada para 
las caracteristas de la cargas antes mencionadas, es  la bomba Vaillant VWS 380/2, con una potencia 
calorifica de 44.1KW y  frigorifica de 55,1KW, supera la potencia calorifica de calculo que era de 34.33KW 
al igual que la potencia figrorifica que era de 36.55KW dandonos un caudal nominal de 8640 l/h en los 
captadores y el circuito de calefaccion 3336 l/h. (ver anexo I,caracteristicas bomba), ademas para la ACS 
dispondremos de un acumulador inercial y un termo para almacenar agua ACS. geoSTOR VI 200.(ver 
anexo I ). 
Funcionamiento 
 La bomba de calor capta la energía necesaria para la calefacción y/o para la obtención de ACS a 
partir del aire, del agua o del terreno. La energía eléctrica consumida se convierte en energía térmica con 
una relación de hasta 1:6, es decir, que por cada kw eléctrico consumido se pueden generar hasta 6kW 
térmicos reales. Los mismos principios son aplicados para el refrescamiento. 
ACUMULADOR INERCIAL 
 El acumulador inercial DE 800L IDROGAS INTER AIN 800 esta diseñado para el funcionamiento 
integrado con la bomba de calor. Incorpora un sistema de producción de ACS instantáneo. Al mismo 
tiempo se emplea para la función de calefacción, de esta forma la bomba de calor tendrá un menor 
número de arrancadas y paradas, proporcionando una mayor vida útil a la bomba. 
El acumulador inercial en general consta de un depósito de agua térmicamente aislado, conectado 
directamente al retorno de la caldera por medio de una bomba especial.  Por lo tanto, el agua contenida el 
acumulador es la misma que circula en la caldera y en el sistema de calefacción. El acumulador inercial 
desempeña las siguientes funciones de importancia: 
 
-       Permite a la caldera funcionar de forma regular, evitando interrupciones debidas a  una demanda 
insuficiente de energía por parte del sistema de calefacción: en estas condiciones, en vez de bloquear la 
combustión o recalentar el ambiente, la caldera puede seguir funcionando almacenando energía en el 
depósito de acumulación. Esta energía estará disponible más adelante cuando el agotamiento gradual del 
combustible determine una reducción de la potencia erogada por la caldera. El funcionamiento sin 
interrupciones reduce el humo de las emisiones y la suciedad de la chimenea, protege la caldera de 
formaciones nocivas de condensados de alquitrán y aumenta el rendimiento global del sistema 
-       Constituye un “volante” térmico para el sistema de calefacción, y hace aumentar en gran medida el 
confort de ejercicio, volviéndolo del todo parecido al de los sistemas automáticos de gas / gasóleo. De 
hecho, la energía contenida en el acumulador en forma de  agua caliente viene automáticamente cedida al 
sistema en el momento en el que éste la pide. Esto asegura algunas horas de calefacción incluso con la 
caldera apagada, por ejemplo a primera hora de la mañana. 
Compresor y unos mayores ahorros energéticos y económicos. TERMO 
DEPOSITO INTERACUMULADOR geoSTOR VIH RW 300 
Consigue máximos niveles de confort en agua caliente, gracias a la capacidad de producción a altas 
temperaturas a partir de la bomba de calor geotérmica, y al volumen de acumulación optimizados para su 
uso con bomba de calor. 
El depósito geoSTOR (características en el anexo)está fabricado en chapa de acero de óptima calidad, 
con un revestimiento interior que garantiza la total calidad del agua y un aislamiento exterior que reduce 
las pérdidas de calor a niveles ínfimos, acabado finalmente con una funda que lo protege ante agresiones 
externas y le aporta una imagen atractiva. 
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2.5.CALCULOS PARA LOS CAPTADORES VERTICALES 
 Primero calcularemos la disipacion de calor que tiene la roca, mediante un estudio geologico de la 
zona donde se colocaran dichos captadores. 
 Posteriormente tengamos la disipacion del calor de la roca, con los calculos de la bomba podremos 
dimensionar las profundidades. 
2.5.1 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA ZONA DE ACTUACION PARA DETERMINAR EL TIPO DE ROCA  
 En la zona a estudiar según el mapa geologico 1/25000 del institut geologic de Catalunya plano de 
Sta.Coloma de Farners hoja 333 2-2, la zona a estudiar esta compuesta por materiales mayoritariamente 
sedimentarios a nivel superficial, concretamente dos materiales El NPsa que mayoritariamente son arenas 
con algunas arcillas y gravas, ademas de QAc1 limos con arcillas y arenas de grano fino y cantos rodados 
hetereometricos, como podemos comprobar con mas detalles en la leyendas del mapa. 
 
 
Fig.7-mapa geologico de la zona de estudio 
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Cuaternario Cenozoico 
 
 
Fig 8. mapa geologico de la zona con leyendas del tipo de terreno del que se compone. 
 
  Arcosas, lutitas y conglomerados 
 Limos fluviales con niveles de gravas de cuarzo y feldespatos 
 
 Lo que realmente nos interesa es el corte geologico de la zona, aprobechando  que a pocos metros 
de la parte sur de la pista del aeropuerto nos aparece un corte caracteristico de la zona y que no varia por 
la constancia y homogeneidad de la zona podemos usarlo para poder ostener el tipo de material geologico 
que nos interesa par nuestros calculos de disipacion de calor u obtencion de este de las rocas. 
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Fig.9- Localizacion del corte geologico, linea discontinua roja. 
 
Fig.10.-corte geologico muy proximo a la zona de proyecto y punto de estudio para los calculos de los captadores vr. 
La zona comprende del tramo de vilovi d´onyar entrecortado a la izda. Y la GIV-5343, por 
comparativa para poder aproximar con mas precision hemos colocado un mapa de la zona para poder 
localizar mejor el tramo que nos interesa. 
 En ese punto medio que tomamos como muestra del terreno para hacer los calculos vemos que 
hay dos tipos de materiales principalmente el primero y con una profundidad de 100 a 110mts una capa de 
El NPsa que mayoritariamente son arenas cona algunas arcillas y gravas, apartir de ahí aprofundidades 
mucho mas grandes tenemos otro tipo de material como es el granito biotititco de tamaño de grano 
irregular, caracterizado en la leyenda donde explica mejor el material y la epoca geologica como Ggr.en la 
figura 10. 
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HIDROGEOLOGÍA  
 
Desde el punto de vista hidrogeológico, la zona se encuentra en la Unidad Hidrogeológica 10.09 
“La Selva” codificada como masa de agua subterránea nº 14 según el sistema IMPRESS de la Agencia 
Catalana del Agua. 
 
 
 
Fig.11: Unidades hidrogeológicas 
 
En esta Unidad se desarrollan tres niveles acuíferos, el acuífero profundo, representado por las 
arenas, limos y arcillas terciarias, con un espesor de unos 300 metros y semiconfinado; un segundo 
formado por materiales volcánicos y como acuífero superficial, se encuentran los aluviales y terrazas de 
los ríos, formados por arenas, gravas y arcillas, con un espesor menor de 20 metros y libre.La recarga de 
estos acuíferos se produce principalmente por aportes de agua de lluvia; el principal uso de los recursos 
es el agrícola, siendo muy escaso su uso para abastecimiento. 
 
 Cabe destacar como peculiaridad de la zona según el estudio del plan director del aeropuerto en su 
cap.IV parte 4 , que la capa NPsa esta saturada de agua hasta los 20 mts de profundidad, tb avalado por 
ITGME en su plano 1/20000 de la zona de la selva 35 10-4, en su triptico explicativo nos confirma dicha 
saturacion.Como veremos mas adelante en el calculo sera fundamental pues esa saturacion cambia el 
caudal especifico de extraccion de calor/frio. 
 La masa de agua de “La Selva” contiene una gran variedad de acuíferos diferentes. En la zona del 
aeropuerto existe un acuífero denominado “Acuífero aluvial del río Onyar” codificado con el nº 3023A12. 
Engloba los depósitos detríticos aluviales tanto del río Onyar como de la riera Gotarra, encontrándose 
localizado en el centro del área 
302 (ACA). A continuación de los depósitos aluviales se encuentran unas terrazas fluviales donde se 
concentran las captaciones que lo explotan. Este acuífero es libre y está formado por arenas y gravas con 
pequeños porcentajes de limos y arcillas siendo la potencia máxima de 20 metros. 
La recarga de este acuífero se debe fundamentalmente al agua de lluvia siendo las 
Zonas de recarga todas las superficies aflorantes, generalmente en las zonas elevadas. La principal zona 
de descarga, en la zona del aeropuerto, es el río Onyar. 
 En los materiales pliocuaternarios, como los que hay en el aeropuerto, la dirección predominante 
de flujo está condicionada por la divisoria de aguas entre el río Onyar y la riera de Santa Coloma y los 
gradientes oscilan entre el 2% (en las zonas periféricas, como la del aeropuerto) y el 0.1% en la parte 
central. La piezometría de los aluviales coinciden con la topografía y los gradientes oscilan entre el 1% y el 
0.25%. El sentido del flujo general es NE y SW siguiendo el flujo de los principales cursos fluviales que 
drenan la masa de agua. 
En cuanto a parámetros hidráulicos cabe destacar que la permeabilidad es de 0,1-0,15m/DIA en la 
zona del aeropuerto, de materiales detríticos pliocuaternarios. El coeficiente de almacenamiento es del 2 
% y la transmisividad es de 1-100 m2/día. 
La zona no saturada oscila entre 1.4 y 6 m en los aluviales, con una fuerte variación lateral. En el 
pliocuaternario constituye una zona homogénea de 6 m de grosor. 
 En la zona del aeropuerto la masa de agua 14 no se encuentra protegida por el Decreto 328/1988 
del DOGC, aunque se localiza sobre una zona declarada vulnerable por contaminación por nitratos, tal y 
como puede observarse en la Ilustración 7.Acuíferos protegidos. 
 Por lo que para los calculos nos basaremos en estos dos materiales fundamentalmente.  
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2.6 CALCULO DE CAUDAL ESPECIFICO DE EXTRACCION DE CALOR 
  
Fig12 – temperatura en el interior se la superficie en funcion de la profuncidad. 
       A partir de la tabla 1 podemos conseguir los metros necesarios de sondeo para la extraccion o 
disipacion de calor, dependiendo de las necesidades y la epoca estacional del año,previo estudio 
geologico de la zona. 
   
 
. Tabla 1-Calor extraíble de las rocas según la norma Alemana vdi 4640 parte2, aunque los valores nos los indica para bombas de 
hasta 30 KW, hemos podido comprobar en el trabajo de fin de master de la UPCartagena de Adela Ramos Escudero” Evaluación 
del potencial geotérmico de muy baja entalpía de la Región de Murcia mediante el uso de si información geográficos implantación 
de sistemas de climatización y ACS” , unas tablas de los materiales aquí estudiados y los valores son los mismos. 
 Las flechas nos indican los parámetro que usaremos de ahora en adelante, 20w/m para la zona de arceillas, gravas y 
arenas y 55w/m para la capa de granitos biotiticos. 
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Tabla 2-capacidades calorificas de los diferentes tipos de roca, ilustrado para la región de Murcia. 
 
El primer material nos aporta un caudal especifico NPsa,englobado en arenas, gravas y arcillas si 
el material esta saturado de agua el valor utilizado es de 55W/m, que serian los 20 mt. Primeros, siendo 
los 90 mts.posteriores  sin saturar por lo que el valor bajaria a 20 W/m. 
 El tercer tramo de 55 a 70 W/m. que corresponderia a rocas graniticas. 
Con ello la conclusion a la que se llega , es que debemos ir a buscar mas profundidad para encontrar la 
roca granitica que llega a un caudal de extraccion de 55W/m minimo , miestras que las areniscas no son 
tan interesantes pues nos ofrecen una estraccion de 20W/m terrenos no saturados como es el caso, los 20 
mts.primeros el valor sera de 55W/m para terrenos saturados. 
 
 Con estos datos calcularemos los metros de los captadores verticales. 
 
2.7 TABLA DE CALCULOS DE LA PROFUNDIDAD A ESTIPULAR 
N.de 
sondeo
s 
Calor 
disipado 
en Arenas 
saturadas 
W/mt 
Prof
undi
dad 
parci
al 
mt. 
potencia 
W 
 
Arenas 
secas 
W/m 
Profun
didad 
parcial 
del 
tramo 
en mts. 
potencia 
parcial del 
tramo en W 
Granitos 
Calor de 
disipación 
W/m 
Profun 
Parcial 
del 
tramo
Mts. 
Potencia 
parcial del 
tramo en 
W 
Total potencia Mts. 
Total 
sond
eo 
2 55 20 1100  20 90 1800  55  420 24750 (24750+2900)
*2= 
55.3KW 
1060 
3 55 20 1100 20 90 1800 55 290 15950 (15950+2900)
*3= 
56.55KW 
 
1200 
4 55 20 1100 20 90 1800 55 200 11000 (11000+2900)
*4= 
55.6KW 
1240 
5 55 20 1100 20 90 1800 55 150 11150 (8250+2900)*
5= 
55.75KW 
1300 
 
6 55 20 1100 20 90 1800 55 120 6600 (6600+2900)*
6= 
57KW 
 
1380 
7 55 20 1100 20 90 1800 55 95 5225 56875 1435 
8 55 20 1100 20 90 1800 55 75 4125 56200 1480 
9 55 20 1100 20 90 1800 55 60 3300 55800 1530 
 
Tabla 3-Calculo de los captadores verticales las perdidas de carga de la tubería y las velocidadades las hayamos en el anexo III. 
 Viendo los costes como es mas barato perforar roca compacta según la guía técnica de sondeos 
superficiales de la comunidad de Madrid, cobrándose el mt. Lineal solamente, sin discriminar la 
profundidad ni la dureza de la roca, intentaremos equilibrar la profundidad minima y numero de captadores 
mínimos con tal de garantizar el total de calor de extracción, por ese motivo  me decanto por mas sondeos  
menos profundos de trabajo entre 100 y 200 mts. Que son los más comunes en las aplicaciones para 
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geotermia de baja entalpía, aunque también tenemos que tener en cuenta que necesitamos buscar la roca 
granítica de mayor poder de disipación, como hemos visto en la tabla 1 según la norma Alemana vdi 4640 
parte2 tenemos por ello tenemos que irnos irremediablemente a profundidades mayores por ello sin 
intentar de pasar de los 200 mts. , necesitaremos mas sondeos aunque lo suficientemente cortos para 
compensar esa falta de extracción de calor de los primeros 110mts., creyendo que el mas equilibrado por 
profundidad y metros lineales totales de sondeo son los de 8 sondeos de 185 m. 
 Aunque aumenta ostensiblemente el coste al hacer 1480mts de perforación en total, respeta las 
restricciones que tenemos por el tipo de roca que nos interesa llegar, la profundidad máxima de 200mts y 
la cantidad menor posible de captadores.  
2.7.1 CALCULOS DE PERDIDAD DE CARGA DE LOS DIFERESTENTES TRAMOS 
 El caudal viene determinado en la tabla de características de la bomba como 8640 l/h y en m^3/s   
son 0.0025 m^3/s. 2.5 l/s que al ser 8 captadores de 185 mts, el caudal se reparte a partes iguales 
quedando un caudal parcial para cada captador de 0.32 l/s. 
TRAMO Q  l/s D tubo 
mt. 
Calcul
o 
D.tubo 
Mts. 
Comerci
al 
DISTANCIA 
total de los 
captadores 
Perdid
as de 
carga 
Mbar*
mt 
PERDIDA 
DE CARGA  
Bars. 
Perdida total con 
10% de tolerancia 
EN Bars. 
 CAPTADORES VR 
Tramos de tubería 
8i 
8v 
0.32 0.04 0.04 1480m*2 0.58 0.86 
a 0.42 m/s 
0.95*2=1.90 
1 TUBOS 
HR.DESDE 
CAPTADORES VR A 
BOMBA 
IDA 
1 2.5 0.06 0.063 68.3M 2.32 0.27 
a 1.2m/s 
0.16 
 1.TUBOS 
HR.DESDE 
CAPTADORES VR A 
BOMBA 
RETORNO 
1 2.5 0.06 0.063 68.3M 2.32 0.27 
A 1.2 m/s 
0.16 
TRAMO 
CAPTADORES A 
LINEA GENERAL 
ZONA 1 
2I 
2v 
0.32 0.04 0.04 (3+8+20.5)*
2*2=126m 
0.58 0.036 0.078 
TRAMO 
CAPTADORES A 
LINEA GENERAL 
ZONA 2 
2i 
2v 
0.32 0.04 0.04 (3+8+12.5)*
2*2=94m 
0.58 0.027 0.058 
TRAMO 
CAPTADORES A 
LINEA GENERAL 
ZONA 3 
2i 
2v 
0.32 0.04 0.04 (3+8+4.5)*2
*2=62m 
0.58 0.018 0.04 
TRAMO 
CAPTADORES A 
LINEA GENERAL 
ZONA 4 
2i 
2v 
0.32 0.04 0.04 (3+8+4)*2*2
=60m 
0.58 0.017 0.038 
 TOTAL DE    
PERDIDAS EN LOS 
TRAMOS 
       2.43 
PERDIDAS ADMISIBLES 
EN LA BOMBA DE CALOR 
    3  
 
Tabla 4-Cálculos de perdidas de carga en los captadores verticales extraído de los catálogos Unopor para tuberías Pex.(ver tablas en el anexo III 
de perdidas para tubo pex). 
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Por lo tanto no es necesario una bomba aux. para ayudar a la bomba principal pues 2.43 Bar < 3 
bars de la bomba de calor. 
Sabiendo que la tubería que hay que baja es de 40mm y debe ser (simple en U) y tener un margen 
de holgura para pasar los 2 tubos, el diámetro de perforación Sera de 160mm, con estas características el 
método a utilizar para la perforación es de martillo en cabeza (ver pliego condiciones para sondeos) ya que 
la roca es dura en el tramo mas profundo y sino fuera así no podríamos perforarla con otros medios al 
llegar a ella. 
2.8 CALCULOS DE DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFERENTES SUPERFIFICIES DEL LOCAL 
 Previamente, cogeremos las tablas de los cálculos de la disipación del calor en verano y la 
aportación de este en invierno, para coger la más restrictiva y así calcular con garantías a cumplir los 
requisitos exigidos en los cálculos. 
LOCAL INVIERNO     
Kcal/h 
15%  VERANO     
Kcal/h  
15% 
SECADERO 2562 2946.3 1238 1423.7 
SALA DE PIN-PON 488 561.2 1054 1212.1 
COCINA 1417 1629.6 8203 9433.45 
GENERAL 7537 8667.6 8005 9205.8 
JD 2035 2340.3 1684 1895.2 
DORMITORIOS 4397 5056.6 3063 3522.5 
LABABOS 2730 3139.5 2169 2494.4 
GIMNASIO 4503 5178.5 3502 4027.3 
 
Tabla 5- Dimensionamiento de los habitáculos, con el 15% de tolerancia. 
 A esos datos tenemos que darle un 15% de tolerancia igual que en los cálculos iniciales, por 
diferentes pérdidas que se producen en el trayecto del calor trasportado por el agua de los conductos, por 
lo que quedara el Q con los siguientes valores. 
 Para poder calcular los tramos entramos en la casa UNOPOR y en su catalogo encontramos las 
siguientes características para suelo radiante. 
 Por lo tanto elegimos de esta grafica con el Q calculado ce 3336 L/Hr, se convierte en 0.93 l/s entre 
los 8 tramos se reparten a partes iguales a 0.12 l/s y a una velocidad aproximada de calculo de 1.25m/s la 
tubería que se nos asigna según esta tabla es de un diámetros de 20*1.9 mm. tiene una perdida de carga 
de 4.303 mbar/mt y 0.22m/s. 
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2.8.1 TABLA DE PERDIDAS DE CARGA DE LA BOMBA Y AL CIRCUITO DE SUELO RADIANTE Y 
RETORNO 
LOCAL DIAMETRO 
DE TUBO 
mms 
Q 
l/s 
PERDIDA DE 
CARGA LINEAL 
Mbar*mt  v=0.28m/s 
MTS. TUBO I/V 
 
PERDIDA TOTAL 
TRAMO 
Mbar 
BOMBA-
SECADERO 
32*2.9 0.12 0.381 15*2 30*0.381=11.43Mb 
BOMBA-SALA DE 
PIN-PON 
32*2.9 0.12 0.381 10.5*2 21*0.381=8Mb 
BOMBA-COCINA 32*2.9 0.12 0.381 7*2 14*0.381=5.334Mb 
BOMBA-GENERAL 32*2.9 0.12 0.381 12.5*2 25*0.381=9.53Mb 
BOMBA-GENERAL 
comedor 
32*2.9 0.12 0.381 12*2 24*0.381=9.14Mb 
BOMBA-JD 32*2.9 0.12 0.381 5*2 10*0.381=3.81Mb 
BOMBA-
DORMITORIOS 
32*2.9 0.12 0.381 17*2 34*0.381=12.95 
BOMBA-LABABOS 32*2.9 0.12 0.381 29*2 48*0.381=18.29 
BOMBA-GIMNASIO 32*2.9 0.12 0.381 12.5*2 25*0.381=9.53 
TOTAL                                                    0.381                                    318      Mts.                      247.6 Mbar 
247.6*15% perdida en válvulas y recodos …=272.4Mb=0.272Bar 
*Perdidas de carga extraídas de las tablas del anexo III. 
 
2.8.2 TABLA DE DIMENSIONAMIENTO DE LOS DIFERENTES CIRCUITOS DE LOS LOCALES PARA 
CARGA DE CALOR. 
LOCAL Dtubo 
mm 
Q 
l/s 
v=0.73m/s 
Q a 
disipar 
Kcal/h 
Q a 
disipar 
Watt 
SECADERO 20*1.9 0.12 2946.3 3426.7 
SALA DE PIN-
PON 
20*1.9 0.12 561.2 652.7 
COCINA 20*1.9 0.12 1629.6 1895.3 
GENERAL 20*1.9 0.12 8667.6 10080.9 
JD 20*1.9 0.12 2340.3 2721.9 
DORMITORIOS 20*1.9 0.12 5056.6 5881.1 
LABABOS 20*1.9 0.12 3139.5 3651.4 
GIMNASIO 20*1.9 0.12 5178.5 6022.9 
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2.8.3 TABLA DE DIMENSIONAMIENTO DE LOS DIFERENTES CIRCUITOS DE LOS LOCALES PARA 
ENFRIAMIENTO 
LOCAL Dtubo 
mm 
Q 
l/s 
v=0.73m/s 
 
 
Q a 
disipar 
Kcal/h 
Q a 
disipar 
Watt 
SECADERO 20*1.9 0.12 1423.7 1655.8 
SALA DE PIN-
PON 
20*1.9 0.12 1212.1 1409.7 
COCINA 20*1.9 0.12 9433.45 10971.7 
GENERAL 20*1.9 0.12 9205.8 10706.9 
JD 20*1.9 0.12 1895.2 2204.2 
DORMITORIOS 20*1.9 0.12 3522.5 4096.9 
LABABOS 20*1.9 0.12 2494.4 2901.1 
GIMNASIO 20*1.9 0.12 4027.3 4684 
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2.8.4 TABLA DE DIMENSIONAMIENTO DE LOS DIFERENTES CIRCUITOS MAS DESFABORABLES 
(anexo II, tablas de cálculo polytherm dinamico) 
LOCAL SECADERO SALA 
DE PIN 
PON 
COCINA GENERAL JD DORMITORI
OS 
LABABOS GIMNASIO 
Tipo pavimento gres gres gres Madera fina Madera fina Madera fina gres Madera fina 
T. ºC de 
entrada a 
colector 
50 50 50 50 50 50 50 50 
T. ºC ambiente 20 20 20 20 20 20 20 20 
Temp. ºC del 
suelo  
29.5 24.7 31 26 27.5 26.5 26.5 27.5 
Q Watt 3426.7 1409.7 10971.7 10706.9 2721.9 5881.1 3651.4 6022.9 
Superficie Mt^2 40.21 26.40 39.2 146 33.28 82.25 50.75 71.50 
Q Calor 
especifico 
w/mt^2 
85.22 53.39 267.01* 73.33 81.79 71.50 71.95 84.24 
Mt^2 de suelo 
radiante*tramo 
24 40 11 28 20 26 26 24 
Numero de 
circuitos 
2 1 4 6 2 3 2 4 
Distribución en 
mt^2 por 
circuito 
/Denominación 
de la partición 
18 S1 26.4 SP1 11 C1 28 G1 20 JD1 28 D1 25 L1 24 GM1 
23 S2  11 C2 28 G2 13 JD2 28 D2 25 L2 24 GM2 
  11 C3 28 G3  24 D3  24 GM3 
  6 C4 28 G4     
   28 G5     
   6  G6     
Separación de 
tuberías Mts. 
0.25 0.33 0.08 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Metros de tubo 
por mt^2 de 
sup. 
4.25 3 22 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 
Mt.total de 
tubo* 
174.25+5 79.2+5 468 680+25+40.2 144.5+2+7 348.5 216.75 303.88+11 
Perdidas de 
carga en 
Mbar/mt 
Dtubo 
20*1.9mm 
2 circuitos 
Q=0.0609l/s 
1.086Mb/mt a 
v=0.34m/s 
4.303 4 circuitos 
Q=0.0304l/s 
0.358Mb/mt 
V=0.184m/s 
 
 
6 circuitos 
Q=0.0203l/s 
0.236Mb/mt 
V=0.146m/s 
 
2 circuitos 
Q=0.0609l/s 
1.086Mb/mt a 
v=0.34m/s 
3 circuitos 
Q=0.0406l/s 
0.583Mb/mt 
V=0.243m/s 
2 circuitos 
0.0609l/s 
1.086Mb/mt a 
v=0.34m/s 
3 circuitos 
Q=0.0304l/s 
0.358Mb/mt 
V=0.184m/s 
 
 
Perdidas de 
carga del 
circuito en 
Mbar. 
179.25*1.086=
193.59 
 
84.2m*4.3
03= 
362.31 
468*0.358Mb/
mt= 
167.54Mb. 
 
745.2*0.236= 
175.82 
151.5*1.086= 
164.53 
348*0.583=20
2.9 
 
26*2*4.25*1.0
86= 
240Mb 
((3*24*4.25)+1
1)*0.358=113.
49 
Perdidas de 
carga totales 
Mbars 
193.59 362.31 167.54 175.82 164.53 202.9 240 113.49 
*a los metros totales hay que añadirles un 5% por despuntes, mas los metros de tubo hasta llegar al inicio de la parrilla. 
** Perdidas de carga para un solo circuito, extraídas del anexo III. 
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*debido a que las tablas no contemplan tal cantidad de calor especifico a absorber a emitir cogeremos la cantidad total 267w/m^2 
y lo tomamos con un valor de 133.5W/M^2, con la salvedad de que tendremos que doblar el numero de metros de tubo por metro 
cuadrado, que obtengamos que son 12mts en vez de los de 6 que tocaban y realizar los cálculos con el resto de variables. 
Las perdidas totales de carga en los circuitos son de 1620.18Mb+15% perdidas en válvulas y 
recodos=1863.21Mb 
Sumados a los tramos de la bomba a los circuitos tendremos una pérdida de carga total al 
circuito de: 
1863.21+272.360=2135.57Mb <3000Mb de la bomba. Por lo tanto será admisible. 
2.9 JUSTIFICACION TECNICA SUELO RADIANTE 
 
Fig13- justificacion sobre la instalacion de suelo radiante sobre otros sistemas de calefaccion. 
CLIMATIZACION Y ACS DEL EDIFICIO DEL SSEI DEL AEROPUERTO DE GIRONA, MEDIANTE LA INSTALACION DE UN SISTEMA DE ENERGIA GEOTERMICA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD MEDIOAMBIENTA 
 
  Página 45 
 
 
Fig.14-Simulacion de la conduccion de calor atraves del aire, según los diferentes sistemas de calefacción. 
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2.10 CÁLCULO DEL VASO DE EXPANSIÓN 
 
El vaso de expansión es un elemento importante en una instalación de calefacción. Sirve para 
absorber la variación de volumen de agua cuando se calienta o se enfría la instalación. Elegir un vaso de 
expansión demasiado pequeño o con falsa presión nominal origina daños en la instalación y un mal 
funcionamiento. 
Cuando se utiliza intercambiador de calor se debe colocar un vaso en el primario y otro en el 
secundario. 
Por estos motivos se hace imprescindible un cálculo del vaso de expansión para cada instalación de 
calefacción. Como la vida del vaso de expansión no es eterna debe ser controlado por el servicio técnico 
en la revisión anual y se sustituirá si se ha perforando la membrana.  
Para determinar el valor del volumen de dilatación, del tamaño del vaso de expansión y de la 
presión de llenado en estado frío, se debe conocer los siguientes datos de la instalación. 
 
 Pex reticulado de 
dimensiones 16 x 2 mm. , es de 0,113 litros/mlineal o de 0,75litros/m2. 
 
VA= A*0,75=600 *0,75=450 + 300 litros (deposito ACS)=750 lts 
 
 Proyecto se consideró una 
TV = 60ºC. Este valor es necesario para obtener el factor De corrección n según establece el manual 
técnico de instalación Polytherm. 
 
 
 
 
lación. 
[bar]. Se considera un valor fijo Pstat = 1 bar. 
 
Partiendo de estos datos, se calcula el volumen de dilatación mediante la siguiente expresión: 
 
Donde: 
V : Volumen de dilatación [litros] 
VA: Cantidad total de agua en la instalación [litros] 
n: factor de corrección el cual se obtiene en función de la temperatura de entrada a partir de la Tabla 21.  
  
1.67 
25 LTS. 
(750 l*1.67)/100=12.53 l 
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1 =0.666 
12.53/0.666= 18.81 LTS. 
4.7 LTS 
4.7+12.53=17.13 LTS 
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A la vista de los resultados obtenidos, para el correcto funcionamiento de la instalación bastará con 
instalar un vaso de expansión con un volumen superior al volumen nominal obtenido. En la realidad, un 
proyecto va acompañado del suministro de ACS (agua caliente sanitaria) y por lo tanto habría que tener en 
cuenta un volumen adicional debido a esa instalación, siendo el volumen del vaso de expansión mayor. 
Como el presente proyecto sólo se centra en la climatización del edificio, el depósito de expansión 
elegido a instalar en la sala de calderas será de 50 litros de capacidad marca DIRENOVA modelo ERE 
CE-50, obtenido del catálogo de proveedores de la empresa. 
 
 
 
fig15-tabla de la casa Direnova sobre los diferentes modelos de vasos de expansión. 
 
En nuestro esquema Irán situados 3 como podemos ver en el esquema general de la instalación en 
el anexo I en el plano 4 de esquema general de la instalación. 
 
2.11 CALCULO DEL ACUMALADOR DE INERCIA 
Según el fabricante se necesitan 12,5 l por kW de potencia, por lo que sabiendo que 
nuestra potencia son 55 kW, tenemos que: 
 
12,5 l/kw x 55 kw = 687.5 l 
 
Nuestro depósito de inercia será de 750 litros. Depósito de inercia INTER AIIN 800.(anexo I) 
1*17.13/12.53=1.37Bars absolutos y 0.37 efectivos 
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2.12 .DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS AUXILIARES DE LA INSTALACION. 
 
2.12.1.PURGADOR Y DESAIREADOR 
 
El purgador tiene como función evacuar los gases contenidos en el fluido caloportador, los cuales 
pueden dar lugar a la formación de bolsas que impiden la correcta circulación del fluido, además de 
provocar corrosiones. Para su correcto funcionamiento hay que colocar el purgador en el punto más alto 
de la instalación. 
El desaireador asegura que los gases disueltos en el líquido sean evacuados hacia el exterior por 
el purgador. La forma más sencilla de lograrlo es haciendo que la fuerza centrífuga lance el agua hacia las 
paredes, mientras que el aire al ser más ligero se acumula en el centro y asciendo a través del mismo, 
siendo evacuado por el purgador que está situado en la parte superior. 
 
   
                   desaireador con purgador incorporado 
 
2.12.2.DESFANGADOR CIRCUITO DE GEOTERMIA. 
 
Los purgadores de aire y desfangadores se emplean para eliminar de modo continuo el aire y las 
impurezas contenidos en los circuitos hidráulicos de las instalaciones de climatización. 
El purgador de aire y desfangador se vale de la acción combinada de varios principios físicos. 
La parte activa consiste en un conjunto de superficies metálicas reticulares dispuestas en radio. 
Estos elementos crean movimientos vortiginosos que favorecen la liberación de las microburbujas y 
su adhesión a las mallas Las burbujas se unen entre sí y aumentan de volumen hasta que el empuje 
hidrostático vence la fuerza de adhesión a la estructura. Entonces ascienden hacia la parte superior del 
dispositivo, desde la cual se expulsan por una válvula automática de purga de aire provista de boya. Las 
impurezas presentes en el agua, al chocar contra las superficies metálicas del elemento interno, se 
separan y precipitan en la parte inferior del cuerpo de la válvula. 
 
     desfangador con separador de aire 
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2.12.3.MANÓMETROS 
 
Son los encargados de dar el valor de la presión en el circuito, en kg/cm2 o en metros de columna 
de agua. En este último caso son hidrómetros. 
La escala de los mismos suele estar comprendida entre 0 y 6 kg/cm2, si bien no debe llegarse a 
tales presiones debido a que elementos del circuito, como puedan ser los colectores o el depósito de 
expansión, no suelen soportar presiones mayores de los 4 kg/cm2. 
 
  
Manometro 
 
2.12.4 .TERMÓMETROS Y TERMOSTATOS 
 
Los termómetros son los encargados de calcular la temperatura del fluido. Los termostatos a su vez 
son los encargados de transformar una lectura de temperatura en una señal eléctrica que ponga en 
funcionamiento un determinado mecanismo. 
Ambos se pueden clasificar en dos tipos: de contacto e inmersión. Entre los primeros encontramos 
los de abrazadera los cuales se colocan en contacto con la tubería a través de la citada pieza. Los de 
inmersión en cambio van introducidos en una vaina que se coloca en el interior de la tubería, con lo que su 
fiabilidad es mucho mayor al ser el contacto con el fluido mucho más directo. 
 
2.12.5 VÁLVULAS DE PASO 
 
Son los elementos encargados de interrumpir total o parcialmente el paso del fluido a través de las 
conducciones. Los diferentes tipos de las válvulas son de asiento, compuerta, de bola o esfera y de 
mariposa: 
Las válvulas de asiento poseen como elemento obturador un disco que se cierra sobre su asiento. 
Produce pérdidas de carga importantes, y se utilizan para regular el caudal. 
Las válvulas de compuerta tienen un elemento obturador formado por una cuña (fig.16) Este tipo de 
válvulas se utiliza como órgano de cierre y nunca como 
elemento de regulación. 
Las válvulas de mariposa constan de un disco que hace de obturador, y provocan una pequeña 
pérdida de carga. 
Las válvulas de bola o esfera se basan en un elemento obturador formado por una bola de acero 
inoxidable, la cual posee un orificio del mismo diámetro que la tubería en la que se coloca, por lo que la 
pérdida de carga es mínima cuando están abiertas 
(figura 17). 
 
fig.16.valvula de compuerta y fig. 17 de bola.  
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2.12.6.VÁLVULAS DE CORTE 
 
También se incluyen válvulas de corte de tipo esfera a la entrada y salida de todos los 
componentes, de tal modo que permitan una fácil sustitución o reparación sin necesidad de realizar el 
vaciado completo de la instalación. Estas válvulas irán taradas según condiciones extremas de 
funcionamiento de cada uno de dichos componentes, es decir, se instalará una válvula de corte en la 
impulsión y retorno de cada batería de colectores, en la aspiración e impulsión de la bomba, en el 
intercambiador y en todas las entradas y salidas a depósitos. 
 
2.12.7.VÁLVULA DE SEGURIDAD 
 
Su función es la de limitar la presión en el circuito y así proteger los componentes del mismo. En la 
instalación los puntos más delicados son el campo de colectores y el vaso de expansión, por lo que se 
debe de marcar a una presión inferior a la máxima soportada por los citados elementos. 
       
      Fig.18.valvulas de seguridad. 
 Su colocación está obligada por la legislación para todos aquellos circuitos sometidos a presión y a 
variaciones de temperatura. 
Estas válvulas serán del tipo resorte taradas a una presión que garantice que en cualquier punto no 
se superará la presión máxima de trabajo del elemento más delicado de la instalación. Estas válvulas irán 
situadas una en cada depósito y en el vaso de expansión. 
 
2.12..8.VÁLVULAS ANTIRRETORNO 
 
Son las encargadas de permitir el paso del fluido en un sentido e impedirlo en el contrario. 
Fundamentalmente las hay de dos tipos, de clapeta y de obús, siendo estas últimas poco aconsejables 
para el circuito primario debido a su elevada pérdida de carga. 
 
 
Fig.19.valvula antiretorno. 
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2.12.9.VÁLVULAS DE TRES VÍAS 
 
Se usan para regular la circulación por distintas conducciones según el momento, suelen estar 
controladas por una señal eléctrica procedente del regulador diferencial o de un termostato. 
 
  
 
Fig.20.valvula de 3 vias, con control automatico. 
 
 
2.12.10.GRIFO DE VACIADO 
 
 Su uso se pone de manifiesto cuando es necesario vaciar el circuito, ya sea el primario o el 
secundario por labores de mantenimiento o reposición del algún elemento del circuito. Para conseguirlo 
con rapidez y comodidad se debe de colocar en la parte inferior de los circuitos. 
 
    
 
Fig.21.grifo de vaciado. 
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3. PLIEGO DE CONDICIONES  
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PLIEGO DE CONDICIONES DE SUELO RADIANTE 
INDICE SUELO RADIANTE 
1.- GENERALIDADES………………………………………………………………………………………P.55 
3 CONTROL DE LAS TEMPERATURAS……………………………………………………………….P.56 
 
4.2 Trazado de tuberías……………………………………………………………………………………P.57 
 
4.2.2 Serpentines……………………………………………………………………………………………..P.58 
 
4.3 Montaje…………………………………………………………………………………………………..P.59 
 
4.4 Soluciones constructivas……………………………………………………………………………….P.60 
 
4.5.- DESCRIPCION DE LA INSTALACION …………………………………………………………….P.61 
 
4.6 PASOS PARA LA INSTALACION DE SUELO  RADIANTE……………………………………………….P.62 
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SUELO RADIANTE 
1.- GENERALIDADES. 
En el tema II hacíamos una breve introducción al sistema de paneles radiantes, indicando sus 
características básicas y diferenciando las circunstancias que aconsejaban la adopción de techos 
radiantes o de paneles radiantes. Si bien los principios funcionales y técnicos en que ambos se sustentan 
son idénticos, el sistema de suelos radiantes, salvo en edificaciones específicas, se impone al de techos 
radiantes, tanto por razones de economía como por proporcionar mayor sensación de confort, por lo que a 
él nos limitaremos en el presente tema. Empecemos por enumerar algunas de sus ventajas frente a los 
sistemas clásicos de radiadores. 
 
CONFORT. 
- Se ha demostrado que la distribución vertical ideal de temperaturas en una habitación es la que muestra, 
la figura 1, con los pies ligeramente más caliente que la cabeza. Compárese con la que proporciona los 
suelos radiantes, figura 2, y los radiadores, figura 3. 
 
2. DESCRIPCION DEL SISTEMA. 
 
El sistema de suelos radiantes consta de uno o varios colectores de alimentación de los 
Que arrancan distribuidores que se desarrollan en serpentines bajo los pavimentos que, después de 
aportar su calor al ambiente, convergen en uno o varios colectores de retornos. Naturalmente, la 
cantidad de agua circulante bajo el pavimento está relacionada con la aportación calorífica demandada y 
las pérdidas de carga de los diferentes circuitos subsidiarios de unos mismos colectores deben estar 
equilibradas. Para lograr lo anterior el colector de alimentación va equipado con válvulas detentor, 
normalmente reguladas a mano. El resto de componentes exigibles al sistema (centralilla, circulador/es, 
purgadores, vaso de expansión etc.) son similares a los del sistema por radiadores, diferenciándose, no 
obstante, en los de control de temperaturas: así como en los sistemas por radiación se confiaba en la 
centralita-sonda exterior complementada con el afine proporcionado por la manipulación del usuario sobre 
el radiador, en los suelos radiantes el último ajuste viene proporcionado por termostatos de habitaciones 
que, normalmente, actúan mediante servomotor (o actuador) sobre válvula de 3 vías. Describamos estos 
elementos. 
• Termostato de habitación.- Accionados a un voltaje de 24 v. Desviación máxima ± 0,2 °C. 
Equipado por dial de posiciones: en la posición "1" se respeta la temperatura de diseño; en 
Las otras posiciones se establecen una reducción constante de dicha temperatura. 
• Servomotores.- Actúan, a 220 ó a 24 v. y controlan él lado del suministro de las válvulas 
de 3 vías. Los servomotores, o actuadores, pueden ser del tipo "on-off" (dos posiciones) y 
Las válvulas de 3 vías del tipo "todo-nada", si bien, actualmente, son sustituidos por sistemas 
Proporcionales. 
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3 CONTROL DE LAS TEMPERATURAS. 
 
  A) SUMINISTRO CON CAUDAL CONSTANTE A TEMPERATURA VARIABLE, EN 
FUNCION DE LAS TEMPERATURAS QUE SE ORIGINEN EN EL INTERIOR DE LAS ESTANCIAS. 
Control adecuado para grandes zonas abiertas y prestas para recibir masas de público, tales 
como iglesias o palácios de deportes. Sin embargo reacciona lentamente ante cambios de temperatura 
exterior. 
 
  B) SUMINISTRO CON CAUDAL CONSTANTE A TEMPERATURA VARIABLE EN FUNCION, DE 
LA TEMPERATURA EXTERIOR. 
 
El sistema supone, por supuesto, un tiempo de reacción más corto que el anterior a los cambios térmicos 
exteriores. Es adecuado para habitáculos compartimentados con regulación manual cuando la fuente de 
calor trabaja a bajas temperaturas, por ejemplo la bomba de calor. Por el propio principio del sistema de 
suelos radiantes una variación, por ejemplo, de 1°C en el agua de aportación puede suponer en una 
habitación un aumento de transmisión calorífica de un kilovatio. 
 
SUMINISTRO CON CAUDALES VARIABLES A TEMPERATURA CONSTANTE. 
 
  En los orígenes fue ésta la forma de control, hoy reactualizada a caballo de las nuevas 
Tecnologías, dónde los actuadores (on-off) son sustituidos por válvulas proporcionales movidas por 
mandos individuales o por cuadros de control remotos. Sin embargo existe dos riesgos: Por una parte 
caudales bajos propician la formación de burbujas y también establecen notables diferencias de 
temperaturas del agua - y por tanto de los suelos - entre el principio y el final del circuito. 
 
D) SONDA-TERMOSTATOS DE HABITACION. 
 
Cuando se desea alcanzar un nivel máximo de confort se hace preciso el sistema de "sonda-
termostato de habitación", ya que pueden existir diferentes variables de carácter externo (orientación 
vientos etc.) o internos (iluminación, personas, etc.) que afectan exclusivamente a un determinado ámbito. 
Tales termostatos conectan eléctricamente sobre "actuadores" o servomotores que actúan sobre válvulas 
de 3 vías al comienzo del suministro del circuito. (v. esquema en el punto 2 del Tema II). 
Los equipos pueden aportar la regulación llamada de "encendido-apagado", o bien la regulación de 
"flujo proporcional". Para las primeras los "actuadores" dan impulsos que duran 3 ó 4 minutos, que es el 
tiempo necesario para reemplazar toda el agua del circuito; la frecuencia de tales impulsos estará 
relacionada con las demandas de calor sucesivas. 
Con la segunda el termostato de la habitación proporciona una señal proporcional a la demanda 
mientras que el "actuador" modula las aperturas de válvulas sólo en función de dicha demanda. No 
obstante en este tipo de regulación pueden originarse flujos muy escasos, con lo que se corre el peligro de 
que se formen burbujas de aire así como que ocasionen caídas importantes de temperatura en el suelo. 
 
4 ELEMENTOS DEL SISTEMA. 
4.1 Tubos. 
 
Los materiales tradicionales usados para suelos radiantes son el tubo de acero, debido a su 
Resistencia y a que, por ser soldable, se presta a la realización de emparrillados. El cobre se 
usa igualmente en serpentines, dada su ductilidad tanto en suelos como, sobre todo, en 
techos radiantes; en este último caso se interpone entre el forjado y las tuberías una capa de 
aislamiento y, después de las necesarias fijaciones, se enyesan los serpentines desde abajo. 
Actualmente ciertas clases de tubos de plásticos que se presentan en rollos como el 
polietileno reticular (PEX), por su economía y facilidad de montaje han venido a sustituir a los 
anteriores. Los empalmes son siempre soldados y las conexiones se realizan mediante 
accesorios de compresión. 
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4.2 Trazado de tuberías. 
 
4.2.1 Tubos de alimentación.Tal como se esquematiza en el tema II los suelos radiantes parten de dos 
tuberías, horizontales y paralelas, que llamaremos TUBOS DE ALIMENTACIÓN. 
 
 
Los tubos de alimentación y colectores se fijan a la pared - éstos últimos tras caja registrable 
- a unos 50 cms del suelo, en un lugar centrado respecto a las habitaciones. En caso de casas de 
piso hay que procurar que los tubos de alimentación estén cercanos a los montantes y bajantes 
principales. Los colectores pueden alimentar de 1 a 12 circuitos. 
Acoplados a los elementos de regulación y control están los RAMALES DE IDA Y 
RETORNO de los respectivos serpentines calefactores. Los tubos de alimentación y los ramales 
no irán nunca por una zona más baja que la de lo serpentines. 
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4.2.2 Serpentines. 
TRAZADOS 
 
- Para tubería muy flexible. 
- Adecuada para la mayor parte de las instalaciones en viviendas. 
- El salto te - ts se acusa íntegramente entre los extremos de la habitación, por lo que te - ts debe ser ≤ 5 
°C. 
 Este es el sistema utilizado en el proyecto que del SSEI. 
 
 
- Para tubería muy flexible. 
- Adecuada para todo tipo de instalaciones. 
- El salto te - ts se aprecia en tuberías contiguas, por lo que no es buena solución para lugares de andar 
descalzo, (cuartos de baño). 
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Para tuberías menos flexibles 
- Adecuado para locales grandes y/o gran demanda de calor. 
- Calor bien repartido ya que va de más a menos desde el perímetro hacia el centro de la habitación. 
Los diagramas te - ts dibujados tienen un carácter teórico, ya que, evidentemente, el mortero 
que envuelve a los tubos tiende, por conducción, a uniformizar las temperaturas del suelo. 
De todos modos en espacios marcadamente rectangulares se colocarán los serpentines con sus tramos 
rectos en sentido paralelo al eje menor de la habitación para minimizar el salto térmico en dicho sentido 
 
4.3 Montaje. 
 
Describamos las fases básicas del montaje del sistema: 
1. Colocación de aislamientos.- Ajustando bien, colocar primero las franjas laterales y, posteriormente las 
zonas centrales, sin que queden huecos o rendijas. 
2. Colocación del sistema de fijación. 
3. Colocación de los tubos.- Cuidar que quede, al menos, 15 cms bajo ellos para el mortero. 
4. Soldadura de tubos.- Encarar los tubos, amarrarlos provisionalmente y acabar de colocar; después 
realizar las soldaduras conforme las normas de la casa comercial. 
5. Prueba de presión.- Imprescindible e insustituible. Someter la instalación a una sobrepresión al menos 
durante 24 horas, dejando conectado un manómetro. Si en este tiempo baja la presión es señal de que 
existe una fuga. La presión utilizada para la prueba suele ser de 1 kg/cm2. 
6. Colocación del mortero.- Utilizar 
7. Pavimentación.- 
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4.4 Soluciones constructivas.- 
En los dibujos siguientes aportamos variantes constructivas de suelos radiantes: 
DETALLE CONSTRUCTIVO DE SUELO RADIANTE 
  fig.a16- corte esquematico de un suelo con tuberia radiante Las tuberías no deben 
sobrepasar los 120 mts de largo. 
 
 
 
 
 
Fig.17- diferentes sistemas de colocación de tubos radiantes. 
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4.5.- DESCRIPCION DE LA INSTALACION  
Descripción general del sistema.  
Las tuberías se embeben en una capa de mortero de cemento. Este, situado sobre las tuberías y 
bajo el pavimento, absorbe la energía térmica disipada por las tuberías y la cede al pavimento que, a su 
vez, emite esta energía al local mediante radiación y en menor grado convección natural.  
Las tuberías serán instaladas sobre paneles, en poliestireno extruido que tienen la misión de 
sujetar las tuberías emisoras y actuar como aislamiento térmico. 
La capa de mortero a colocar sobre las tuberías debe verterse en sentido longitudinal al trazado de 
la tubería.  
La proporción adecuada de la mezcla es la siguiente:  
• 50 Kg de cemento (PZ 350F-DIN 1164)  
• 220 Kg de arena  
• 25 litros de agua de amasado (aprox.)  
• 0,3 Kg de aditivo  
 
El espesor recomendable es de 5 cm medidos a partir de la generatriz superior de la tubería. 
Espesores mayores aumentan la inercia térmica del sistema mientras que espesores menores reducen la 
capacidad de la loseta de mortero de resistencia antes esfuerzos cortantes. Este espesor es orientativo. 
 
 
Fig18.Colector Polimérico  82 de reparto para el suelo radiante. 
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4.6 PASOS PARA LA INSTALACION DE SUELO RADIANTE 
 
Pasos de instalación  
1.-Colocar el film                                                                         2.-Colocar el zócalo 
 
3.-Distribuir planchas      4.-Trazado circuitos 
 
5.-Conexión a colectores      6.-Vertido del mortero 
 
Fig-19-diferentes etapas del proceso de colocacion de suelo radiante. 
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METODO OVENTROP 
 
 
 
Fig 20-detalles constructivos de suelo radiante de la casa oventrop. 
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Ejemplo para una configuración de suelo 
hB = Pavimento, ej. 10 mm 
hE = Mortero, ej. +65 mm 
hD = Aislamiento, ej. +35 mm 
hZ = Aislamiento adicional, ej. +20 mm 
Altura total, ej. 130 mm 
Fig21-seccion de suelo radiante. 
4.7.- LLENADO DE LA INSTALACION Y PRUEBA DE ESTANQUEIDAD  
 
El proceso de llenado de agua se realiza a través de las llaves de llenado/vaciado que incorporan 
los colectores. Se realiza circuito a circuito, abriendo únicamente la llave manual de unos de los circuitos y 
cerrando las demás llaves así como las llaves de corte del colector. Siguiendo esta rutina es cada uno de 
los circuitos se asegura la ausencia de bolsas de aire en la instalación durante su puesta en marcha. La 
prueba de estanqueidad que especifica el RITE en su ITE06.4.1 se realiza con la presión de prueba 
especificada en la norma (1,5 veces la presión de trabajo con un mínimo de 6 bar). No se aconseja el uso 
de sistemas de llenado automático de la instalación con conexión directa a la red de suministro de agua ya 
que ello implica entrada continua de oxigeno disuelto en el agua cuyo efecto es la excesiva oxigenación 
del agua de la instalación y la consiguiente reducción de la vida de esta. 
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PLIEGO DE CONDICIONES DEL SONDEOS Y COLOCACION DE TUBERIAS 
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SONDEOS VERTICALES Y TUBERIAS 
1. Método de perforación para captadores verticales. 
 
Fig22 – tabla para la obtención de los diferentes métodos de perforación aplicables (basado en Hytti,1989). 
1.1. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE SONDEOS A ROTOPERCUSIÓN 
CON MARTILLO EN FONDO PARA CIRCUITO DE GEOINTERCAMBIO 
 
1.1.1 OBJETO 
El objeto de la presente especificación técnica es recoger las condiciones de los materiales, 
equipos y procedimientos que deberá cumplir el Contratista en la realización de sondeos por el sistema de 
rotopercusión con martillo en cabeza, para su uso como intercambiador geotérmico. 
 
1.1.2 DESARROLLO METODOLÓGICO 
 
1.1.2.1 CONDICIONES DE LOS MATERIALES Y EQUIPOS 
 
1.1.2.1.1 PRESCRIPCIONES GENERALES 
Los materiales y equipos empleados cumplirán todas las normas oficiales vigentes durante el 
período de ejecución y se ajustarán, en cada caso, a las Condiciones Técnicas Particulares que se 
establezcan en cada obra. 
La Dirección Técnica aceptará o rechazará en obra los materiales y equipos que no se ajusten a lo 
establecido. El Contratista estará obligado a restituirlo por otros de superiores características. No será de 
abono el tiempo de parada ni cualquier otro gasto que se produzca por esta causa. 
 
1.1.1.1.2 AGUA 
El agua empleada en la perforación tendrá, como máximo, el cuádruple de las sustancias toleradas 
en el agua considerada potable en la legislación actual. El agua empleada para cementaciones deberá 
cumplir las normas oficiales vigentes sobre conglomerados hidráulicos. 
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1.1.1.1.3 CEMENTO 
Para la cementación de entubaciones se utilizará cemento Portland normal PA-350, salvo juicio de 
la Dirección Técnica y/o previa propuesta del Contratista, si se considerase necesario emplear algún tipo 
de cemento especial. 
 
1.1.1.1.4 ENTUBACIONES 
Para la entubación del pozo se utilizarán tuberías de Pex, acero o PE perfectamente cilíndricas y 
con los diámetros y espesores indicadas en cada Pliego de Condiciones Técnicas Particulares. 
En aquellas entubaciones auxiliares de sostenimiento se utilizará tubería soldada de chapa ciega 
de acero. 
 
1.1.1.1.5 MAQUINARIA 
La Dirección Técnica podrá rechazar la maquinaria que no pueda realizar las operaciones que se 
exigen en cada Pliego de Condiciones Técnicas particulares. El Contratista estará obligado a restituirla por 
otra de superiores características. No será de abono el tiempo de parada ni cualquier otro gasto que se 
produzca por esta causa. 
 
1.1.2.2 EJECUCION DE LA OBRA. 
 
1.1.1.2.1 PRESCRIPCIONES GENERALES 
Para la ejecución de la obra, el Contratista atenderá en todo instante a las normas oficiales 
vigentes durante el período de realización de la misma, a las Condiciones Técnicas Particulares 
establecidas en cada obra y a las instrucciones recibidas de la Dirección Técnica en cada caso. 
El hecho de que un trabajo se encuentre insuficientemente definido en las Condiciones Técnicas 
Particulares, no eximirá al Contratista de la obligación de realizarlo correctamente y terminarlo totalmente 
con arreglo a lo sancionado por la experiencia como buena práctica la construcción. 
 
1.1.1.2.2 PERFORACION 
La perforación se realizará por el sistema de rotopercusión con martillo en fondo. 
El Contratista estará obligado a alcanzar la profundidad que se señale y con los diámetros 
definidos. 
La empresa responsable de la perforación se atendrá en todo momento a lo dispuesto en el 
Reglamento General de Normas Básicas de Seguridad Minera (R.D. 863/1985 de 2 de abril) y a las 
Instrucciones Técnicas Complementarias que lo desarrollan. 
A continuación se dan una serie de pautas que se deben seguir en toda perforación: 
 
 desconozca la situación de los       
    cimientos, deberán estar a una distancia mínima de 4 m de la vivienda, nave, edificio, etc. Así mismo, se  
     contempla una distancia mínima a otras propiedades colindantes de 10 m entre éstas y la 
     perforación más cercana. 
 primeros 6 m, colocándose  
    los colectores ya llenos de BRINE (agua+anticongelante) inmediatamente después de su finalización. 
     Posteriormente, se rellenará la perforación con el detritus procedente de la misma o con arena silícea,  
     con objeto de restablecer, en la medida de lo posible, las condiciones iniciales del terreno. 
 
de revestimiento a emplear tendrán un espesor mínimo de 5,00 mm y calidad de acero y  
    tolerancia según DIN 1626 o equivalente. Las soldaduras entre tubos deberán ser herméticas y  
    resistentes a la presión de trabajo. La unión entre el tubo envolvente y la roca debe ser hermética  
   mediante el empleo de cemento. Si por alguna razón (caída de materiales, desviación etc.) el Contratista  
   no puede llegar a la profundidad requerida en el sondeo empezado, estará obligado a hacer otro al lado  
   de la profundidad exigida, sin que deba abonársele nada por este concepto. 
El Contratista podrá realizar libremente cualquier tipo de cementación en la perforación. 
Una vez haya sido alcanzado éste, necesitará la conformidad de la Dirección Técnica de la obra  
para realizar cualquier tipo de cementación no prevista en las Condiciones Técnicas Particulares.  
Estos trabajos realizados libremente por el Contratista, no se considerarán a efectos de abono. 
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1.1.1.2.3 RECOGIDA DE MUESTRAS 
El Contratista, a petición de la Dirección Técnica, tomará muestras representativas de las 
formaciones atravesadas cada metro y en cada cambio de formación. La DT proporcionará cajas 
adecuadas donde se conservarán debidamente marcadas, lavadas y secadas. 
 
1.1.1.2.4 ENTUBACIONES Y ZONAS FILTRANTES 
El Contratista procederá a instalar la entubación haciéndola descender por la perforación, de modo 
que no sufra roturas ni desgastes. En cada caso que esto ocurra, el Contratista estará obligado a reparar o 
sustituir, a su costa, la entubación averiada. La entubación sobresaldrá, como mínimo, 30 cm. del nivel del 
suelo.. 
La entubación deberá quedar en su posición exacta y si, por cualquier circunstancia, ésta no 
alcanzase la cota fijada, deberá retirarse la columna, resolver el problema y volver a entubar. 
El Contratista podrá realizar libremente cualquier tipo de revestimiento que considere necesario 
para el buen avance de la perforación siempre que no suponga merma en el diámetro de entubación 
previsto y antes de encontrar el primer nivel del acuífero. Una vez éste haya sido alcanzado, necesitará la 
autorización de la Dirección Técnica para realizar cualquier tipo de revestimiento. 
A efectos de cobro se considerarán las operaciones de colocación de la tubería que definitivamente 
vaya a instalarse en el sondeo. Las tuberías de revestimiento auxiliares recuperadas posteriormente y 
cuya colocación haya sido autorizada por la Dirección Técnica se abonarán a los precios ofertados en el 
presupuesto. 
No se realizarán labores de entubación sin la presencia de la Dirección Técnica o su expresa 
autorización. 
 
1.1.1.2.5 FLUIDO DE PERFORACION 
El fluido de perforación normal será el aire o el agua. Se evitará el uso de cualquier tipo de 
espumante o lodo biodegradable. 
Estos productos solo podrán emplearse previa aprobación de la Dirección Técnica. 
 
1.1.1.2.6 CEMENTACIONES 
En las operaciones de cementado se utilizará cemento Portland normal PA-350, salvo juicio de la 
Dirección Técnica y/o previa propuesta del Contratista, si se considerase necesario emplear algún tipo de 
cemento especial. En todos los casos se dejará fraguar la cementación antes de reiniciar cualquier 
Actuación que pueda afectarle. Este tiempo de parada no será de abono. 
 
1.1.1.2.7 LIMPIEZA Y ACONDICIONAMIENTO 
Una vez finalizada la perforación se realizará una limpieza obligatoria del sondeo. Esta labor 
correrá por cuenta del contratista. 
 
1.1.1.2.8 VERTICALIDAD Y ALINEACION 
La perforación, entubado y accesorios, serán de sección circular, verticales y alineados según el 
eje del sondeo, sin que las desviaciones sufridas puedan comprometer la entubación con los diámetros y 
profundidades proyectados. 
El Contratista proporcionará el equipo, suministros y mano de obra necesarios para demostrar ante 
un representante de la Dirección Técnica que la obra realizada cumple estos requisitos, en caso de que 
ésta lo requiera. 
En caso de no reunir el sondeo las condiciones exigidas, éste puede ser declarado abandonado por 
la Dirección Técnica. 
En caso de declararse abandonado el sondeo por estas causas, el Contratista no percibirá cantidad 
alguna en concepto de abono por ejecución de las obras y procederá a las operaciones siguientes: 
Sellado del sondeo, según normas que emitirá la Dirección Técnica. Esta operación será por cuenta del  
    Contratista. 
Perforación y entubado del sondeo en un nuevo emplazamiento que determinará la Dirección Técnica. 
     La ejecución de este segundo sondeo no eximirá al Contratista de su responsabilidad en lo referente al  
      cumplimiento de los plazos programados. 
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1.1.1.2.9 CEMENTACION DE LA ENTUBACION DEFINITIVA 
La cementación de la entubación definitiva será la definida en las Condiciones Técnicas 
Particulares o las que se determinen, a la vista de los resultados de la perforación, por la Dirección 
Técnica. 
 
1.1.1.2.10 CIERRE DEL SONDEO 
Las tuberías instaladas serán selladas adecuadamente para impedir su posible cegado. Se 
acordará con la Dirección Técnica el tipo de cierre a instalar como acabado del sondeo. 
 
1.1.1.2.11 ACONDICIONAMIENTO Y LIMPIEZA DEL ENTORNO DE SONDEO 
El entorno del sondeo se mantendrán en todo momento en las mejores condiciones de seguridad y 
limpieza posibles. Una vez terminadas las labores de perforación se procederá a retirar todos los 
materiales y cualquier vestigio de su actividad. 
Se procederá en las zonas dañadas de césped a la preparación y siembra de este. 
 
1.1.1.2.12 DOCUMENTACION 
El contratista confeccionará diariamente un parte de la obra ejecutada que presentará 
periódicamente a la Dirección Técnica. 
 
1.1.3 CARACTERÍSTICAS DE LAS OBRAS 
Las principales características de las obras a ejecutar son: 
 
1.1.3.1 UBICACIÓN DE LAS OBRAS. 
El presente proyecto se sitúa en el complejo del SSEI, en el aeropuerto de Girona  localidad de 
Vilobi d´onyar ciertas zonas que puedan necesitarlo. 
 
1.1.3.3 PERFORACION 
La perforación se realizará sin adición de espumante salvo en caso de necesidad justificada. No se 
permitirá la adición de espumante sin autorización expresa de la Dirección Técnica deberá contar con los 
dispositivos adecuados para garantizar la mínima afección al entorno. 
El contratista deberá de disponer así mismo de grúa o camión grúa auxiliar con capacidad 
suficiente para las labores de entubación y engravillado. 
 
1.1.3.4 ENTUBACION 
Los sondeos emboquillarán en materiales no consolidados (1 – 3 m). Será preciso la instalación de 
un emboquille de profundidad variable, en función del emplazamiento del sondeo, para impedir el retorno 
del ripio a la perforación. 
Una vez finalizada la perforación y asegurada su limpieza se instalará la sonda geotérmica 
Antes de su colocación la tubería se habrá probado hidráulicamente en fábrica. 
En obra se realizará una inspección visual para verificar la ausencia de cualquier daño o anomalía 
que se haya podido producir durante el transporte y manipulación. 
La tubería contará con algún dispositivo de protección y rigidización del extremo inferior que deberá 
ser aprobado por la Dirección Técnica. 
Se procederá a colocar la tubería evitando todo tipo de golpes y roces innecesarios. Se dispondrán 
las protecciones necesarias en el borde de la tubería de emboquille para impedir el cepillado de la tubería 
de polietileno. Se realizará un llenado gradual del circuito con agua para asegurar un descenso 
equilibrado. Una vez alcanzada la profundidad final se llenará la tubería con agua por completo, se 
verificará la circulación y la ausencia de fugas mediante el control del nivel del agua en el circuito de PE. 
 
1.1.3.4.1 ENGRAVILLADO 
Una vez instalada la tubería se procederá al macizado del anular mediante el engravillado con 
grava silícea 2-6 mm o mediante inyección de lechada de cemento bentonita mejorada térmicamente con 
una conductividad térmica superior a 2,0 W/m ºK. 
El engravillado se hará asegurando la ausencia de puenteos y el acceso y reparto del material de 
relleno en la totalidad del anular de perforación. La dosificación deberá realizarse con la velocidad de 
vertido adecuada, separando cualquier fragmento o canto de granulometría superior. 
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En caso necesario se acompañará con vertido de agua para facilitar la colocación del material 
granular. 
En el supuesto de utilizarse lechada la inyección se realizará mediante la colocación de una tercera 
tubería que alcance la profundidad final del sondeo. El relleno del sondeos se realizará de abajo a arriba 
asegurarándose la eliminación de cualquier bolsa de aire en el anular. 
El contratista dispondrá en obra de camión grúa o similar para el manejo de los Big-Bag de grava 
con una capacidad mínima de elevación de 3 TM. a 3 m. 
Una vez colocaldas las sondas y comprobada la estanquidad de las mismas con una prueba de presión 
del circuito, procederemos al relleno del sondeo. 
 Con dos objetivos: 
-Conseguir un buen contacto térmico entre los intercambiadores y el terreno, asegurando el transporte de 
calor del terrenos a los captadores. 
-Sellar los sondeos para evitar la entrada de contaminantes externos. 
 Para ello dicho relleno debe cumplir los siguientes requisitos: 
-Elevada conductividad térmica. 
-Buena permeabilidad. 
-buena adhesión a la sonda y el terreno. 
-Resistente a las heladas. 
-No sea perjudicial para las aguas subterráneas. 
 El material que se ajusta a esta características es el cemento-bentonita a presión desde la parte 
mas baja del sondeo, hasta la cabeza donde se conectan con los colectores horizontales que van a la 
bomba. 
 Esta inyección se realiza con una máquina específica, como la de la figura 
 
Fig 23-Maquina de inyeccion de bentonita en los captadores verticales. 
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El aglutinante, cemento de la suspensión es garantizar solidificación y endurecimiento, mientras 
que los componentes arcillosos de la bentonita es garantizar la estabilidad de la suspensión, reducir la 
permeabilidad y cierto grado de plasticidad a la mezcla y así poder permitir la dilatación térmica de las 
sondas. 
 Consideraciones: 
-La baja viscosidad facilitara la inyección aunque aumentara la presencia de agua en la mezcla, con lo que 
conllevara una nueva inyección de material, impidiendo su endurecimiento, reduciendo así la 
conductividad térmica. 
-Si por el contrario es mas viscoso mas dificultad tendrá la inyección, y eso producirá que no rellene todos 
los huecos de las sonda, por ello a veces se inyecta potenciadores de la fluidez. 
 La conductividad es de 0.6 a 1 W/mK aunque hoy en día tenemos productos como harinas de 
cuarzo y polvo de grafito finamente molido alcanzando los 2W/mK. 
 La recomendación para la mezcla de dicha lechada será: 
Para 1000lt de inyección, 100kg de bentonita,200kg. De cemento y 900 lts de agua, obtendremos un peso 
especifico de la mezcla de 1200kg/m^3. Y una permeabilidad de 5*10^4 m/s. 
 Podemos encontrar otros productos en el mercado, aunque encarecen la obra y son los de la 
siguiente foto. 
 
Fig 24-diferntes tipos de relleno para captadores verticales. 
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1.1.3.4.2 CEMENTACION 
Se prevé la inyección de mortero de cemento y arena silícea de dosificación 1:3 entre los metros -5 
y -1, mediante tubería de PE de ø 32 mm. 
El contratista dispondrá de equipo mezclador y bomba de inyección para la ejecución de los trabajos 
 
1.1.3.4.3 CIERRE 
En caso necesario una vez retirado el emboquille el contratista colocará una protección final del 
sondeo. Estará formada por un tramo de tubería de acero de ø 160 mm x 5 mm y al menos 0,50 m de 
longitud. En el extremo superior contará con una tapa ciega soldada de 1,5 veces el diámetro del 
emboquille, pintada en rojo vivo por su cara exterior. 
 
2.1. ESPECIFICACIONES PRÁCTICAS DE LA PERFORACION E 
INSTALACION DE COLECTORES. 
Con objeto de garantizar una buena ejecución de los trabajos de perforación y una correcta y 
segura instalación de los colectores de polietileno, se han de cumplir las siguientes prescripciones: 
 
2.1.1 EJECUCION DE LOS TRABAJOS DE PERFORACION. 
 La empresa responsable de la perforación se atendrá en todo momento a lo dispuesto en el 
Reglamento General de Normas Básicas de Seguridad Minera (R.D. 863/1985 de 2 de abril) y a las 
Instrucciones Técnicas Complementarias que lo desarrollan. 
 No se podrán realizar perforaciones superiores a los 200 m. 
 La situación de las perforaciones, en caso de reformas en las que se desconozca la situación de los 
cimientos, deberán estar a una distancia mínima de 4 m de la vivienda, nave, edificio, etc. Así mismo, se 
contempla una distancia mínima a otras propiedades colindantes de 10 m entre éstas y la perforación más 
cercana. 
 En terrenos poco cohesionados (suelos), se entubará la perforación en sus primeros 6 m, colocándose 
los colectores ya llenos de BRINE (agua+anticongelante) inmediatamente después de su finalización. 
Posteriormente, se rellenará la perforación con el detritus procedente de la misma o con arena 
silícea, con objeto de reestablecer, en la medida de lo posible, las condiciones iniciales del terreno. 
 En terrenos de elevada dureza, los tubos penetrarán 2 m en la roca. 
 Los tubos de revestimiento a emplear tendrán un espesor mínimo de 5,00 mm y calidad de acero y 
tolerancia según DIN 1626 o equivalente. Las soldaduras entre tubos deberán ser herméticas y resistentes 
a la presión de trabajo. La unión entre el tubo envolvente y la roca debe ser hermética mediante el empleo 
de cemento. 
2.2. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA EL MONTAJE DE LAS 
CONDUCCIONES, ARQUETAS Y COLECTORES 
 
2.2.1. DESCRIPCIÓN DE LAS OBRAS. 
La obra consiste en la instalación de unos 2460 metros lineales de tubería de Pex para la conexión 
de 8 sondeos IG con los colectores de impulsión y retorno. 
Se colocará una arqueta o cámara de colectores en cada uno de los sectores en los que quedará 
dividido el campo (4 en total) desde la que partirá la conexión entre el circuito y el cuarto mecánico del 
edificio, donde se las bombas de calor geotérmicas. Las conducciones de las sondas serán de Pex 40mm  
diámetro. 
Se colocarán 1 arqueta cuadradas o cámaras de colectores estancas, donde se dispondrán los 
distribuidores de impulsión y retorno con los dispositivos de seccionamiento, regulación y control precisos 
para cada uno de los sectores. 
Las cámaras de registro general, que alojará los colectores de impulsión y retorno a la bomba de 
calor, será de las dimensiones suficientes para permitir el trabajo en su interior. 
En el interior de esta cámara quedarán instalados, el desaireador, la válvula de seguridad, el vaso 
de expansión, elementos de seccionamiento, caudalímetro, etc. 
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En estas cámaras se realizarán la conexiones de todas las conducciones con la conducción hasta 
la bombas de calor en tubería polietileno de ø60 mm de Pex. 
Estas tuberías se llevará hasta las bomba de calor, situada en la sotano, a través de un pasillo . 
Quedan incluidos en el alcance de esta especificación los trabajos de obra civil consistentes en la 
excavación, nivelación, relleno y compactación de las zanjas donde quedarán ubicadas las conducciones 
horizontales. 
2.2.2. CARACTERÍSTICAS DE LAS TUBERÍAS Y ACCESORIOS 
Las tuberías y accesorios a emplear serán de polietileno, de alta densidad Los tubos estarán 
teñidos en profundidad preferiblemente en color negro con banda azul, serán aptos para la conducción de 
agua potable y cumplirán la norma UNE EN 12201. 
En el apartado 3 se detallan las principales propiedades de este material. La tuberías y accesorios 
a emplear para la conexión de cada sondeo con la arqueta de colectores correspondiente según sector 
serán de Pex ø 40 . 
La tubería contará con marcado permanente en el que figuren estas características a un espaciado 
regular. 
Las tuberías y accesorios a emplear para la conexión de las arquetas de cada sector hasta el 
cuarto mecánico serán de Pexø 40 mm. 
Las tuberías contarán con marcado permanente en el que figuren estas características a un espaciado 
regular. 
El contratista se asegurará de que las tuberías no queden expuestas al sol durante períodos de 
tiempo superiores a 1 semana. En el caso de que se prevean estancias superiores se evitará el acopio en 
obra o se protegerán los tubos mediante una lona o toldo adecuado. 
En ningún caso se admitirá la utilización de polietileno a partir de material reciclado. La longitud, 
distribución y características de las conducciones horizontales se resumen en la siguiente tabla. 
 
2.2.2.1. UNIONES 
Las uniones se realizarán mediante fusión térmica, por alguno de los procedimientos aprobados por 
el fabricante de la tubería. En principio se establece como procedimiento idóneo la soldadura con 
accesorio socket para los diámetros inferiores a 50 mm y a tope o con manguitos electro soldables para 
los superiores. 
Previa aprobación de la Dirección técnica se podrán utilizar accesorios electro soldables en uniones 
de diámetro inferior en las que las dificultades de acceso lo hagan preciso. 
Las uniones se realizarán previa limpieza de las tuberías y accesorios. Los extremos de las 
tuberías deberán rasparse en la longitud superior a la profundidad de accesorio socket. 
En todo momento se seguirán los procedimientos de los fabricantes de la tubería y los accesorios. 
Las piezas a unir se sujetarán adecuadamente asegurando que no se muevan durante la 
soldadura. Se respetarán en todo momento los tiempos de calentamiento, unión y enfriamiento prescritos 
por el fabricante no sometiéndose la unión a esfuerzo mecánico alguno en este período. Del mismo modo, 
se cumplirá la temperatura de fusión indicada por el fabricante del accesorio. 
  En todo momento se asegurará la adecuada limpieza de los mandriles o de la placa de soldadura. 
Se realizarán controles de la temperatura de calentamiento de los equipos empleados al menos al 
inicio y fin de la obra 
 
2.2.3. MONTAJE DE COLECTORES. 
 Se coloca el colector encima del carrusel con las aspas interiores bajadas; una vez que el colector está 
en su sitio, se suben las aspas interiores para que el colector quede estable. Se coloca el carrusel a una 
distancia de unos 5 a 10 metros de la boca de la perforación con el brazo guía apuntando de tal forma 
que el colector corra libremente en dirección de la perforación. Esto es importante hacerlo antes de llenar 
el colector ya que después el peso hace prácticamente imposible mover el carrusel. 
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 Se llena el colector con BRINE o SALMUERA (mezcla de agua y anticongelante)antes de meter la 
mezcla en el colector hasta que circule por todo el colector.Observar si hay fugas causado por daños del 
transporte. 
 Cuando este lleno, se tapan las puntas del colector con las tapas amarillas y cinta aislante. 
 Si la perforación esta hecha en terrenos blandos puede ser aconsejable agregar un peso para 
enderezar la punta que de otra forma pude ir rozando las paredes y derrumbando la perforación. 
 Se coloca la guía mecánica y en ella el colector y se mete el colector en la perforación. En caso de que 
no se disponga de esa máquina se mete el colector a mano desenrollándolo lentamente entre varias 
personas sin que se dañe. 
 Es importante para que el colector no se caiga en la perforación causando posibles daños al mismo y a 
los que están manipulando el carrusel. Si es posible es aconsejable dejar el colector al sol un corto tiempo 
para que no este muy frío ya que mientras más frío este el colector, más difícil será manipularlo a la hora 
de colocarlo. 
 Si hay agua en el pozo y el nivel freático es estable a unos 5-20 metros y se sabe seguro que la 
perforación no se va a derrumbar (perforación en roca) no hace falta rellenar el pozo y se puede meter un 
colector con diámetro estándar. Sin embargo, con poca agua y en sondeos que se van a derrumbar o 
Se van a rellenar hay que utilizar diámetros mayores y refuerzos en las paredes. 
 Si no hay agua, hay que rellenar la perforación con arena o bentonita para asegurarse del buen 
contacto entre la roca y el colector. Esto es algo que hay que analizar caso por caso en la zona de trabajo 
para aplicar la mejor solución dependiendo del terreno y de las características geológicas de la zona 
 Hay que asegurarse de aislar la boca de la perforación si no se va a rellenar, para eso hay que colocar 
tubo de acero hasta la roca y en la superficie colocar una tapa que sella herméticamente la boca del 
sondeo. 
 
2.2.2.4 TENDIDO 
Antes de su introducción en la zanja, el contratista deberá comprobar la ausencia de cualquier 
objeto en el interior de las tuberías que pueda ocasionar una obstrucción en el circuito. La zanjas tendrán 
una profundidad mínima de 0,5 m bajo solera. La anchura de la zanja será proporcional al número de 
tuberías que se prevé vaya a albergar de tal forma que permita el tendido de las mismas con el espaciado 
especificado en estas condiciones técnicas. 
El contratista verificará las características del fondo de la zanja apartando cualquier piedra u objeto 
punzante que haya podido caer, desde el momento de la excavación de la zanja y pueda dañar la tubería. 
Se procederá a colocar la tubería evitando todo tipo de golpes y roces innecesarios. 
Los extremos se protegerán durante el tendido evitando la posible entrada de barro, piedras o 
cualquier objeto extraño. 
El radio de curvatura mínimo aceptable será de 30 veces el diámetro nominal de la tubería: 1.200 
mm para la tubería de 40 mm. Se evitarán radios inferiores mediante la sobreexcavación de la zanja y, en 
último término, la utilización de los accesorios adecuados. 
Si existe algún accesorio en este sector, el radio de curvatura deberá ser de 120 a 125 veces el 
diámetro nominal de la tubería. 
Es importante considerar las características de expansión y contracción térmica, de modo que cuando la 
instalación se realiza en verano, se deben utilizar longitudes un poco mayores de tubería y en invierno se 
puede hacer el tendido con la longitud real de la tubería. 
Cuando el fondo de la zanja, abierta por el contratista, presente rocas o elementos que puedan 
dañar la tubería se rellenará el fondo con una cama de arena de 5-10 cm de espesor. 
Las tuberías se colocarán en dos alineaciones. En la fila inferior se colocarán las tuberías de 
retorno y en la superior las tuberías de impulsión de cada sondeo. 
Los tubos se colocarán con espaciadores. La separación entre tuberías de la misma alineación no 
será inferior a 2 cm y entre las dos alineaciones de impulsión y retorno será superior a 6 cm. 
Con el fin de evitar el embolsamiento de aire las tuberías se dispondrán con una pendiente regular 
de al menos un 1% hacia los sondeos. 
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Se evitarán los cruces de tubería y los puntos altos que puedan favorecer el atrapamiento de aire 
que puedan ocasionar una reducción en la sección de circulación. 
En las superposiciones de zapatas, se aislarán y protegerán las tuberías con vainas de PE de 
canalización eléctrica de ø mínimo 63. El anular entre las dos tuberías se inyectará con espuma de 
poliuretano. 
En los pasamuros y cruces de soleras se aislarán y protegerán las tuberías con vainas de PE de 
canalización eléctrica de ø mínimo 63. 
El anular entre las dos tuberías se inyectará con espuma de poliuretano asegurándose un perfecto 
sellado que impida la filtración de agua. 
Las entregas en el cuarto mecánico tendrán un longitud mínima de 1.500 mm sobre la cota final de 
solera. 
Las tuberías se dispondrán alineadas y verticales. 
Se colocarán los elementos de fijación precisos para asegurar su posición en las futuras labores de 
hormigonado, pulido y tabicado. La alineación de los ramales de impulsión mantendrá una separación final 
al paño del tabique de 10 ± 1 cm medida en su generatriz interna. Los ramales de retorno se dispondrán 
paralelos a los anteriores y separados 20 ± 1 cm del paño del tabique. 
En todo momento se mantendrán marcados los extremos de los circuitos mediante cinta aislante de 
colores y la numeración de los sondeos o cualquier otro sistema aprobado por la Dirección Técnica.. 
Una vez instaladas las tuberías y vertida la tongada de arena por el contratista de obra civil, el 
instalador colocará centrada con respecto al eje longitudinal de la zanja una cinta plástica indicadora de la 
existencia de las tuberías, situada como mínimo a 20 cm de la generatriz superior de la tubería. 
De la clave del tubo hacia arriba debe quedar como mínimo 5 cm. de arena adecuadamente 
compactada sobre la cual se dispondrá como mínimo 20 cm de relleno clasificado para rellenar hasta el 
nivel del terreno. 
 
 
2.2.2.5 CÁMARAS DE COLECTORES 
En la explanada de maniobras se dispondrán la cámaras colectores donde se realizará la 
distribución del flujo a los sondeos. Debido a que se ha dividido el campo en 3 sectores, existirá 1 cámara 
de registro para cada sector, Las cámaras cilíndricas o arquetas (ver Plano 4) estarán diseñadas de tal 
forma que permitan el trabajo en su interior.Se asegurará su estanqueidad impidiendo mediante un sellado 
adecuado de juntas y pasamuros. Estarán dotadas de una entrada de hombre de diámetro mínimo 
650 mm y pates o escalera de acceso. Contará en superficie, enrasada con la explanada de maniobra, con 
un registro de fundición homologado para cargas pesadas. 
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Existirá una cámara de colectores de 9: 
• Cámara para 8 sondas. Dimensiones aproximadas: ø 900 x 1.000 mm). 
En el interior de las cámaras de los sondeos de cada uno de los sectores en los que quedará 
dividido el campo se encontrarán los colectores de distribución de ida y retorno, desviaciones, válvulas de 
seccionamiento, válvula antiretorno, purgadores y sondas de temperatura. 
Los colectores de las arquetas de cada sector se ejecutarán en PEAD con un diámetro mínimo de 
90 mm y estarán fabricados a partir de un único tubo. 
Las derivaciones a los sondeos tendrán un diámetro mínimo de 40 mm, ampliándose, en todas las 
conducciones a los sondeos, al menos a ø 60 mm. 
Cada circuito contará con válvulas de seccionamiento en el ramal de ida y en el de retorno. La 
válvula del circuito de retorno irá dotada con dispositivo portasondas que permita la medida de la 
temperatura de retorno sin necesidad de desmontaje. 
La situación prevista de las arquetas se presenta en el Plano 3. La Dirección Técnica podrá 
modificar su emplazamiento en caso de que pueda surgir alguna inferencia con los usos de la explanada 
de maniobra. 
 
2.2.2.6 PRUEBAS 
Una vez que las conducciones horizontales queden soldadas y colocadas en la zanja, y siempre de 
forma previa al relleno de la misma, se realizará el llenado de las tuberías con agua. Para ello se dejará 
transcurrir un mínimo de 2 horas desde la última soldadura efectuada en el circuito. 
El llenado asegurará la ausencia de aire y la correcta circulación del agua en el circuito. 
Las tuberías y uniones realizadas deberán someterse a una prueba hidráulica antes del relleno de 
la zanja. La prueba se realizará a presión de red o, en caso de no disponer de esta, a un mínimo de 3 bar. 
El contratista solucionará a sus expensas cualquier posible fuga que pueda surgir durante las pruebas. 
Una vez aprobadas las pruebas por la Dirección Técnica, el contratista soldará los extremos de las 
tuberías para evitar la entrada de cualquier cuerpo extraño en el curso de la construcción del edificio. 
 
2.2.2.7 LLENADO, LIMPIEZA, PURGA Y CIRCULACIÓN 
Una vez finalizado el montaje de circuito de intercambio geotérmico se realizará el llenado del 
circuito 0 con agua. Se limpiará el circuito mediante la circulación sondeo a sondeo con un caudal mínimo 
de 1,8 m3/h y de todo el circuito con un caudal mínimo de 133,2 m3/h. 
Se mantendrá la circulación hasta comprobar la ausencia de cualquier indicio de aire. A 
continuación se verificará la completa limpieza del circuito mediante la colocación de un filtro de las 
mismas características que el indicado por el fabricante de la enfriadora. Se mantendrá el flujo hasta 
asegurar la ausencia de partículas en el circuito. Una vez realizada la limpieza se realizará una prueba de 
presión manteniendo el circuito a una presión mínima de 5 bar durante, al menos, 24 horas 
 
2.2.2.8 AISLAMIENTO 
La tubería instalada entre la arqueta general de entrada al cuarto del patinillo y el cuarto mecánico 
se aislará con coquilla de caucho tipo K-flex o similar con un espesor mínimo de 9 mm con el fin de evitar 
la condensación de agua en su superficie y los goteos. 
 
2.2.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS TUBOS Y ACCESORIOS DE POLIETILENO 
El Pex es un termoplástico que pertenece al grupo de las poliolefinas. 
l tipo PE100, también conocido como PE de 3ª generación, ofrece mayor densidad y por lo tanto 
 propiedades mecánicas superiores a los anteriores desarrollos (PE 80 / PE63). 
El material PE100 a utilizar deberá cumplir con los requisitos de las normas EN 12201 (sistemas de 
tuberías de plástico para el suministro de agua potable). Se trata de polietileno virgen de alta densidad, 
apto para uso alimentario. 
Habitualmente son de color negro con banda azul. Los tubos de los intercambiadores verticales y 
de las conducciones horizontales serán de Pex de 40 y 60 mm. Todas las uniones no registrables irán 
soldadas mediante accesorios o a tope. 
Los accesorios utilizados serán de PE de alta densidad PE100 o PE 80, PN16 y fabricados por 
inyección. Se utilizará la soldadura socket para diámetros de hasta 50 mm. Para los diámetros superiores 
se empleará la soldadura a tope o mediante accesorios electrosoldables. 
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Codo de retorno 
El codo de retorno debe estar moldeado por inyección y puede constar de dos codos soldados. 
Debe tener una superficie lisa y uniforme por dentro y por fuera sin bordes afilados ni otros fallos 
visibles. 
La aplicación de carga al captador/codo de retorno debe realizarse mediante incrustación, pesa 
sobrepuesta o pesa subyacente. 
En todos los casos, la protección del codo de retorno debe asegurarse mediante pesa o tubo 
protector de, como mínimo, la misma cota transversal que el codo de retorno. 
El espesor del material de los codos de retorno no debe ser inferior al espesor del material de los tubos. 
Captador completo 
Las conexiones de tubo de polietileno de colectores deben soldarse con materiales y equipos de 
soldadura homologados por el fabricante de tubos. 
 
 ESQUEMA COSNTRUNTIVO DEL CAPTADOR VR. 
 
Fig 25- Representación gráfica del relleno del sondeo, en este caso es doble  U, nosotros trabajaremos con U simple. 
 
 
Fig 26-maquina de colocacion de tubo para sonda seotermica vertical. 
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4. SEGURIDAD Y SALUD 
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4.1. ANTECEDENTES 
 
La Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, sobre Prevención de Riesgos Laborales es la norma 
legal por la que se regulan las garantías y responsabilidades mínimas necesarias para establecer el 
adecuado control de la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las 
condiciones de trabajo. 
Con objeto del cumplimiento de la misma y como consecuencia de su aplicación a las obras de 
construcción se redacta el presente estudio. Un adecuado seguimiento del mismo durante el transcurso de 
las obras garantizará una disminución de los accidentes de trabajo y las enfermedades profesionales. 
Así, en el presente estudio se reflejan: 
- Principales riesgos que entrañan la maquinaria y los medios auxiliares 
empleados en la construcción. 
- Medidas preventivas de seguridad y seguimiento de la salud de los trabajadores. 
- Protecciones colectivas. 
- Protecciones individuales. 
Los principios básicos en los que se ha fundado el estudio son: 
- Evitar los riesgos 
- Evaluar los riesgos inevitables 
- Combatir los riesgos en su origen 
- Adaptar el trabajo a la persona 
- Tener en cuenta la evolución de la técnica 
- Sustituir lo peligroso por lo que lo sea menos o nada peligroso 
- Planificar la prevención 
- Anteponer la protección colectiva a la individual 
- Dar las debidas instrucciones a los trabajadores 
 
4.2. DATOS DE LA OBRA 
 
4.2.1. DENOMINACIÓN Y EMPLAZAMIENTO 
 
Proyecto para instalación de un sistema geotérmico para obtención de agua caliente y calefacción 
a edificiao SSEI y obtención de refrigeración pasiva. 
 
Presupuesto, plazo de ejecución y mano de obra : 
 
El importe del presupuesto total de ejecución material del proyecto de  ejecución de obra por 
contrata, asciende a la cantidad de 276403.14E añadiendo al margen un total de su 9% para partidas de 
control de calidad en obra, seguridad e higiene y dirección de obra. 
El plazo de ejecución de estas obras se estima suficiente en un periodo de 7 meses y una semana. 
En base a los estudios de planificación de la obra, se estima que el número máximo de 
trabajadores que simultaneen los trabajos en esta obra, alcanzará la cifra de 6 operarios. 
 
4.2.2. PROPIEDAD 
AENA.S.A ministerio de fomento. 
Edificios colindantes: 
Edificios residenciales. 
 
4.2.3. ACCESOS 
El acceso a la obra por parte de transporte tanto para el suministro de materiales como para la 
salida de escombros y tierras se realizara por garita norte del aeropuerto de Girona. 
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4.2.3.4. CLIMATOLOGÍA 
 
La zona climatológica de Girona, con inviernos fríos y veranos calurosos, no tiene mayor incidencia 
en la obra, salvo las posibles heladas en los meses más crudos del invierno, si bien se adoptarán las 
medidas oportunas. 
 
4.2.3.5. CENTROS ASISTENCIALES MÁS PRÓXIMOS 
 Hospital trueta de Girona 
Avenida França, s/n, 17007 Gerona  972 94 02 00 
 
 Urgencias médicas Tlfno. : 112 
 El Servicio autonomico de bomberos. Tlfno. : 112 
 Servicio de Ambulancias 112 
 
4.3. PRIMEROS AUXILIOS 
 
4.3.1. ASISTENCIA A ACCIDENTADOS 
  
Se deberá informar a la obra del emplazamiento de los diferentes Centros Médicos (Servicios 
propios, Mutuas Patronales, Mutualidades Laborales, Ambulatorios, etc.), donde debe trasladarse a los 
accidentados para su más rápido y efectivo tratamiento. 
Es muy conveniente disponer en la obra y en sitio bien visible, de una lista con los teléfonos y 
direcciones de los Centros asignados para urgencias, ambulancias,taxis, etc., para garantizar un rápido 
transporte de los posibles accidentados a los Centros de asistencia. 
Los centros asistenciales más próximos están reflejados en el apartado 2 de 
este Plan. 
 
4.3.2. MEDIOS DE AUXILIO EN OBRA 
Se dispondrá de un botiquín bien dotado y convenientemente señalizado que 
estará a carga de una persona designada por la Empresa. 
Cada botiquín contendrá como mínimo: Agua oxigenada, alcohol de 96º, tintura 
de yodo, mercurocromo, amoniaco, gasa estéril, algodón hidrófilo, vendas, 
esparadrapo, antiespasmódicos, analgésicos y tónicos cardiacos de urgencia, 
torniquete, bolsas de goma para agua o hielo, guantes esterilizados, jeringuillas 
desechables, hervidor, agujas para inyectables y termómetro clínico. Se revisará 
mensualmente y se repondrá inmediatamente lo usado. 
Prestados los primeros auxilios por la persona encargada de la asistencia 
sanitaria, la empresa dispondrá lo necesario para la atención médica 
correspondiente al enfermo o lesionado. 
 
4.4. MEDIDAS DE SEGURIDAD EN LA PERFORACION 
 
4.4.1. INTRODUCCIÓN 
 
El capítulo II del Reglamento General de Normas Básicas de Seguridad Minera, 
en su artículo 5º, dice: 
“ Cuando sea precisa la adaptación, a casos concretos, de las medidas de este Reglamento y cuantas 
disposiciones posteriores puedan desarrollarlo, el Director Facultativo responsable establecerá 
Disposiciones Internas de Seguridad que regulen la actividad interna de la Empresa explotadora.” 
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Las presentes Disposiciones Internas de Seguridad (D.I.S.) pretenden contemplar todos aquellos 
apartados que están incluidos dentro de la normativa actualmente en vigor y todas las normas que sean 
precisas para una perfecta utilización de los equipos de perforación. 
Así mismo, se han incluido las medidas para la protección de la calidad del agua y las precauciones 
sanitarias que habrán de adoptarse para garantizar dicha calidad. 
Estas Disposiciones Internas de Seguridad se adaptan a la legislación actual y serán modificadas 
ante cualquier variación que puedan afectarlas. 
 
4.4.2. ÁMBITO DE APLICACIÓN 
 
El ámbito de aplicación de las presentes Disposiciones Internas de Seguridad será en todas las 
labores de PERFORACIÓN, que sean responsabilidad del director facultativo y por todo el personal 
presente, tanto propio como contratado, que esté trabajando en el mismo ámbito físico donde estas 
labores tengan lugar. 
 
4.4.3. PERSONAL INVOLUCRADO. FUNCIONES 
 
El Director Facultativo, titulado de Minas, será el responsable de la seguridad de los trabajos que 
se encuentren dentro del ámbito de aplicación de las presentes Disposiciones Internas de Seguridad. 
Todo el personal de la obra, cualquiera que sea su calificación laboral, será responsable de la 
estricta observancia de lo dispuesto en las presentes Disposiciones Internas de Seguridad, cuyo 
conocimiento y cumplimiento es obligatorio. 
La formación de personal se realizará de acuerdo con la actividad concreta a desarrollar. 
Periódicamente, se harán reuniones de actualización técnica, y diariamente se impartirán las 
instrucciones de operación necesarias. 
 
4.4.3.1. FUNCION DEL DIRECTOR FACULTATIVO. 
 La aplicación obligatoria de todo lo dispuesto en las presentes Disposiciones 
Internas de Seguridad. 
 La formación de todo el personal, tanto propio, como del personal de empresas contratadas, en materia 
de seguridad, de manera directa o en colaboración del Encargado o persona responsable. 
 
 La supervisión en el cumplimiento de lo dispuesto en las Disposiciones Internas de Seguridad, mediante 
visitas periódicas a la obra. 
 
4.4.3.2. FUNCIONES DEL OPERADOR DEL EQUIPO DE PERFORACION. 
 
El operador del equipo de perforaciones, durante los trabajos de perforación, será el responsable 
directo de la aplicación de lo dispuesto en las presentes Disposiciones Internas de Seguridad. 
 la máquina, antes de iniciar los trabajos de perforación, para asegurarse que posee los medios 
y dispositivos de seguridad adecuados y que éstos están en perfecto estado de utilización y servicio. 
mando, en su caso, las oportunas medidas de 
prevención. En caso de duda, consultará con el Director Facultativo. 
 protección individual, 
estén en las debidas condiciones de uso. 
 en la presente 
Disposiciones Internas de Seguridad. 
 
4.4.3.3. FUNCIONES DEL AYUDANTE 
 Verificar que las condiciones de trabajo del personal, en los trabajos de su responsabilidad directa, sean 
seguros, tomando, en su caso, las oportunas medidas de prevención. En caso de duda, consultará con el 
Director Facultativo. 
 Verificar que los útiles, equipos y materiales, tanto de trabajo como de 
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protección individual, estén en las debidas condiciones de uso. 
 Informar, a través del Director Facultativo, del incumplimiento de lo dispuesto en la presente 
Disposiciones Internas de Seguridad. 
 
4.4.4. MATERIAL UTILIZADO 
 
4.4.4.1. EQUIPOS DE PERFORACION 
 
cciones de servicio especificadas por el fabricante en su 
Manual de Servicio y Mantenimiento. 
 Durante las operaciones de mantenimiento y reparaciones realizadas en obra, el equipo estará frenado 
e inmovilizado de manera que no pueda moverse de forma imprevista. 
 Los controles de arranque estarán bloqueados de forma que sólo el personal autorizado pueda 
accionarlos. 
 Ningún operario subirá por la columna de perforación para realizar cualquier servicio. En caso de 
necesidad, el operario estará provisto de cinturón de seguridad anclado a la columna. 
 Deben verificarse el estado de las válvulas de seguridad con periodicidad semanal, como mínimo. 
 No se usarán mangueras de aire con presiones superiores a 2 bar para la limpieza de filtros, ropa de 
trabajo, polvo, etc. 
 El repostado del equipo perforador se realizará con el motor parado y en zonas ventiladas, quedando 
completamente prohibido fumar o realizar cualquier tipo de llama en un radio inferior a 10 m del mismo. 
 Antes de realizar cualquier maniobra, el operador se asegurará que no existan personas ni obstáculos 
próximos a la máquina. 
 Se prestará especial atención a la existencia de canalizaciones o conducciones subterráneas en el 
desplazamiento del equipo perforador, así como la existencia de líneas eléctricas aéreas. El equipo 
perforador deberá mantenerse a una distancia de seguridad mínima de 10 m de cualquier línea eléctrica. 
 La perforación de los barrenos se realizará con empleo de captador de polvo. 
 En todo momento, los accesorios de perforación estarán en buenas condiciones de uso. Aquellas 
piezas que presenten desgastes que puedan afectar a la seguridad de la operación, serán sustituidas. 
 Los operadores se mantendrán, en todo momento, alejados de los componentes en movimiento de la 
perforadora. 
 Las llaves de potencia llevarán las correspondientes uniones, mediante cadenas, a la torre y serán de 
dimensiones adecuadas al trabajo especial al que han de ser destinadas. 
 Dispondrán de contrapesos para facilitar su manipulación y un dispositivo de seguridad que evite su 
caída en caso de rotura del cable que la sostiene. 
 La plataforma de trabajo, enganchador de tuberías o varillaje estarán debidamente aseguradas a la 
torre, comprobándose en cada montaje de equipo, las condiciones de fijación. 
 
 El operario que realice esta maniobra deberá ir provisto en todo momento del 
cinturón de seguridad. 
 
4.4.4.2. CABLE DE CABRESTANTE PRINCIPAL 
 Se llevará un libro de registros donde figuren las características del cable del cabrestante principal, 
revisiones efectuadas en el mismo, con indicación de la fecha y cualquier incidencia o anomalía 
observada. 
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 En este libro se anotará diariamente el trabajo medio realizado con el cable, procediéndose a su 
anulación cuando se estime que se ha conseguido de él un rendimiento razonable sin esperar a que se 
produzcan desperfectos que pudieran resultar peligrosos. 
La carga máxima admisible del cable principal será la quinta parte de la carga de rotura (coeficiente de 
seguridad de 5). 
 
4.4.4.3. EQUIPAMIENTO DE AYUDANTES Y OPERARIOS 
 
Todo el equipamiento: saco, guantes, botas, cinturón antivibratorio, protecciones acústicas, ropa 
impermeable, etc., será el debidamente homologado en aquellos casos en que exista esta homologación, 
y en todo caso, deberá estar en perfectas condiciones de utilización para una correcta protección. 
 
4.4.4.4. BALIZAMIENTO DE LAS OBRAS. 
 
 obras se balizarán para evitar accidentes. 
 cerrada mediante vallas 
pintadas de manera llamativa con tiras o pastillas reflectantes para que resulten visibles durante la noche. 
 distancia, se colocarán 
durante la noche balizas centelleantes de luces rojas o luces permanentes. 
 
4.4.5. PERFORACIÓN 
 
4.4.5.1. PERSONAL 
 
son responsables del desarrollo de todos los trabajos en 
condiciones seguras. 
 
 Todos los perforistas estarán en posesión de los permisos que seanreglamentarios en cada momento y 
conocer el manual de operación de lamáquina, antes de hacerse cargo de ella. 
 Los trabajadores usarán la ropa y accesorios de protección dispuestos por la Empresa. 
 Comunicarán a sus superiores cualquier avería, anormalidad o prácticapeligrosa. 
 
4.4.5.2. EQUIPO DE PERFORACION 
 
 condiciones, tanto desde elpunto de vista de 
seguridad, como de higiene y garantías para el personal interviniente. 
 equipo. 
el traslado de las perforadoras. 
 maquinistas. 
 ayudante en contacto visual 
con el maquinista. 
de abandonar la perforadora, se liberará la presión de todos los circuitos y se dejarán los 
controles en posición de parada, haciendo uso de los bloqueos existentes, y retirando las llaves de 
arranque. 
ar al uso de la máquina, se dejará una nota de 
advertencia sobre los controles de arranque, antes de abandonar la perforadora. 
 
4.4.5.3 EQUIPOS AUXILIARES USADOS EN LA PERFORACION. 
 
4.4.5.3.1. PALA EXCAVADORA 
 
Está formada por un chasis de tractor sobre orugas o neumáticos en cuya parte delantera lleva acoplada 
una cuchara. 
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 Atropellos y colisiones en maniobras de marchas atrás o giro. 
 Caída de material desde cuchara. 
 Vuelco de la máquina. 
Medidas preventivas de seguridad 
 Comprobación y conservación periódica de los elementos de la máquina. 
 Empleo de la máquina por personal autorizado y cualificado. 
 Estará prohibido el transporte de personas en la máquina. 
 La batería quedará desconectada, la cuchara apoyada en el suelo y la llave de contacto no quedará 
puesta, siempre que la máquina finalice su trabajo por descanso u otra causa. 
 No se fumará durante la carga de combustible ni se comprobará con llama el llenado del depósito. 
Protecciones colectivas: 
 Estará prohibida la permanencia de personas en la zona de trabajo de la máquina. 
 Señalización del recorrido de la máquina. 
 Las palas cargadoras a utilizar en esta obra, estarán dotadas de luces y bocina de retroceso. 
Protecciones personales: 
 El operador utilizará en todo momento: 
 Casco de seguridad 
 Botas antideslizantes. 
 Ropa de trabajo adecuada. 
 Gafas de protección contra el polvo en tiempo seco. 
 Asiento anatómico. 
 
4.4.5.3.2. CAMIÓN BASCULANTE. 
 
Riesgos más frecuentes: 
 Choques con elementos fijos de la obra 
 Atropellos y aprisionamiento de personas en maniobras y operaciones de mantenimiento. 
 Vuelcos al circular por rampas de acceso. 
Medidas preventivas de seguridad: 
 La caja se bajará inmediatamente después de efectuada la descarga y antes 
de emprender la marcha. 
 Al entrar o salir de la obra lo hará con precaución, auxiliado por las señales de 
otro operario. 
 Respetará todas las normas del código de circulación. 
 Si tuviera que parar en alguna rampa, el vehículo quedará frenado y calzado 
con topes. 
 Las maniobras dentro de la obra se harán sin brusquedades siendo la 
velocidad de circulación, según la carga transportada, la visibilidad y las 
condiciones del terreno. 
Protecciones colectivas: 
 No permanecerá nadie en las proximidades del camión en el momento de realizar éste maniobras. 
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 Si descarga materiales en las profundidades de las zanjas, se aproximará a una distancia máxima de 1 
m. garantizando ésta mediante topes. 
 
Protecciones personales: 
 El conductor del vehículo cumplirá las siguientes normas: 
 Usar casco homologado siempre que baje del camión. 
 Durante la carga permanecerá fuera del radio de acción de las máquinas y alejado del camión. 
 Antes de comenzar la descarga tendrá echado el freno de mano. 
 
4.4.5.3.3 RETROEXCAVADORA. 
 
Realiza la misma función que la pala excavadora con la diferencia de que en lugar de recoger las 
tierras por encima del nivel de su chasis, las recoge en un plano inferior por lo que se usa para la 
excavación de zanjas. Por éste motivo se remite al apartado anterior para el caso de Riesgos más 
frecuentes, y Protecciones. 
 
4.5. MEDIDAS DE SEGURIDAD DURANTE LA INSTALACION DEL SISTEMA GEOTERMICO. 
 
Tipos de peligros potenciales ,medidas perventivas y protecciones 
 
4.5.1. MAQUINARIA DE ELEVACIÓN. 
 
La primera medida a tener en cuenta es la de su emplazamiento, comprobándose que esté en 
condiciones, anclándose en cada una de sus patas de soporte, no usándose contrapesos para su fijación. 
 
Tanto el operario que maneja la maquinaria como el que intervenga en la recogida de la carga, 
estarán dotados de cinturón de seguridad anclados a elementos resistentes distintos de la propia 
maquinaria de elevación. 
 
Riesgos más frecuentes: 
 Caída de la propia máquina por anclaje deficiente. 
 Caídas en altura de materiales en las operaciones de subida y bajada. 
 Caídas en altura del operador por ausencia de elementos de protección. 
 Descargas eléctricas por contacto directo o indirecto. 
 Rotura del cable de elevación. 
 
Medidas preventivas de seguridad 
 Antes de comenzar los trabajos se comprobará el estado de los accesorios de 
seguridad así como el cable de suspensión de cargas y de las eslingas a utilizar. 
 Estará prohibido circular o situarse debajo de la carga suspendida. 
 Los movimientos simultáneos de elevación y descenso, estarán prohibidos. 
 Estará prohibido arrastrar cargas por el suelo, hacer tracción oblicua de las mismas, dejar caer cargas 
suspendidas con la máquina parada o intentar elevar cargas sujetas al suelo o a cualquier otro punto. 
 Cualquier operación de mantenimiento se hará con la máquina parada. 
 El anclaje del maquinillo se realizará mediante abrazaderas metálicas a puntos sólidos del forjado a 
través de sus patas laterales y trasera. El arriostramiento nunca se hará con bidones llenos de arena u otro 
material. 
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 Se comprobará la existencia de limitador de recorrido que impida el choque de la carga contra el 
extremo superior de la pluma. 
 Será visible claramente un cartel que indique el peso máximo a elevar. 
 
Protecciones colectivas: 
 El gancho de suspensión de carga con cierre de seguridad estará en buen estado. 
 El cuadro de alimentación desde cuadro secundario estará en perfecto estado de conservación. 
 Además de las barandillas con que cuenta la máquina, se instalarán barandillas que cumplan las 
mismas condiciones que el resto de los huecos. 
 El motor y los órganos de transmisión estarán correctamente protegidos. 
 La carga estará colocada correctamente sin que pueda dar lugar a basculamientos. 
 
 Al término de la jornada de trabajo se pondrán los mandos a cero, no se dejarán cargas suspendidas y 
se desconectará la corriente eléctrica en el cuadro secundario. 
 
Protecciones personales: 
 Casco homologado de seguridad. 
 Gafas antipolvo, si es necesario. 
 Guantes de cuero 
 Cinturón de seguridad en todo momento anclado a un punto sólido pero en ningún caso a la propia 
máquina. 
 
4.5.2. MAQUINAS – HERRAMIENTAS. 
 
4.5.2.1. CORTADORA DE MATERIAL CERÁMICO. 
 
Riesgos más frecuentes: 
 
 
 Rotura de disco 
 Cortes y amputaciones. 
 
Medidas preventivas de seguridad: 
 La máquina tendrá colocada en todo momento la protección del disco y de la transmisión. 
 Antes de comenzar el trabajo se comprobará el estado del disco y si este estuviera desgastado y 
resquebrajado se procedería a su inmediata sustitución. 
 La pieza a cortar no deberá presionarse contra el disco de manera que pueda bloquear este. Así mismo 
la pieza no presionará el disco en oblicuo o por el lateral. 
 
Protecciones colectivas: 
 La máquina estará colocada en zonas que no sean de paso y que estén bien ventiladas, si no es del 
tipo de corte bajo chorro de agua. 
 Conservación adecuada de la corriente eléctrica. 
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Protecciones personales: 
 Casco homologado. 
 Guantes de cuero 
 Mascarilla con filtro y gafas antipartículas. 
 
4.5.2.2 SIERRA CIRCULAR. 
 
Las precauciones a tomar en el manejo de la misma serán similares a las empleadas en el caso de 
la cortadora de material cerámico. 
 
4.5.2.3. HORMIGONERA ELÉCTRICA PASTERA. 
 
Riesgos más frecuentes: 
Atrapamientos de extremidades superiores 
Contactos con la energía eléctrica 
Golpes por elementos móviles. 
Vuelcos y atropellos al cambiarla de emplazamiento 
Polvo ambiental 
 
Medidas preventivas: 
 La máquina estará situada en una superficie llana y consistente. 
 Tendrá protegidos mediante carcasa metálica los órganos de transmisión para evitar los riesgos de 
atrapamiento. 
 Estará dotada de freno de basculamiento del bombo para evitar los sobreesfuerzos y los riesgos por 
movimientos descontrolados. 
 La alimentación eléctrica se realizará de forma aérea a través del cuadro auxiliar en combinación con la 
tierra y los disyuntores del cuadro general eléctrico, para prevenir los riesgos de contacto con la energía 
eléctrica. 
 La carcasa y demás partes metálicas de la hormigonera, estarán conectadas a tierra. 
 La botonera de mandos eléctricos será de accionamiento estanco en prevención del riesgo eléctrico. 
 Las operaciones de limpieza directa-manual, se efectuarán previa desconexión de la red eléctrica de la 
hormigonera. 
 
Protecciones colectivas: 
 Zona acotada mediante cuerda de banderolas para la ubicación de la máquina 
 Correcta conservación de la alimentación eléctrica. 
 
Protecciones personales: 
 Casco de polietileno 
 Gafas de seguridad antipolvo 
 Ropa de trabajo 
 
 Guantes de goma o PVC 
 Botas de seguridad o goma de PVC 
 Protectores auditivos 
 Mascarilla con filtro mecánico recambiable. 
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4.5.2.4. HERRAMIENTAS MANUALES. 
 
En este grupo incluimos las siguientes: taladro percutor, martillo rotativo, pistola clavadora, lijadora, disco 
radial, máquina de cortar terrazo y azulejo. 
 
Riesgos más frecuentes: 
 
 Proyección de partículas 
 Caídas de altura 
 Ambiente ruidoso 
 Generación de polvo 
 Explosiones e incendios 
 Cortes de extremidades 
 
Medidas preventivas de seguridad: 
 Todas las herramientas eléctricas estarán dotadas de doble aislamiento de seguridad. 
 Las herramientas serán revisadas periódicamente, de manera que se cumplan las instrucciones de 
conservación del fabricante. 
 Estarán acopiados en el almacén de obra llevándolas al mismo una vez finalizado el trabajo, colocando 
las herramientas más pesadas en las baldas más próximas al suelo. 
 La desconexión de las herramientas no se hará con un tirón brusco. 
 No se usará una herramienta eléctrica sin enchufe. Si hubiera necesidad de emplear mangueras de 
extensión éstas se conectarán de la herramienta al enchufe y nunca a la inversa. 
 Los trabajos con estas herramientas se realizarán siempre en posición estable. 
 
Protecciones colectivas: 
 Las mangueras de alimentación a herramientas estarán en buen uso. 
 Se mantendrán todas las protecciones colectivas durante los trabajos, dependiente de la fase de obra 
en que nos encontremos. 
 
Protecciones personales: 
 
 Casco homologado de seguridad 
 Guantes de cuero 
 Protecciones auditivas oculares en el empleo de la pistola clavadora 
 Cinturón de seguridad para trabajos de altura 
 Mascarilla antipolvo 
 Gafas antipartículas (cortadora de gres, rozadora, etc.). 
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4.5.3. MEDIOS AUXILIARES 
 
4.5.3.1. ANDAMIOS DE SERVICIO. 
 
En esta obra se utilizarán varios tipos de andamios: 
 revestimiento exterior de algunas 
zonas. 
 Andamios sobre borriquetas para ejecución de diferentes trabajos de albañilería y acabados. 
 
Riesgos más frecuentes: 
 Caídas al mismo, a distinto nivel y al vacío. 
 Caídas debido a la rotura de la plataforma de trabajo o a la mala unión entre dos plataformas. 
 Caídas de materiales 
 Desplome del andamio 
 Golpes o aprisionamientos durante las operaciones de montaje y desmontaje. 
 
Medidas preventivas de seguridad: 
 Los andamios siempre se arriostrarán mediante “cruces de San Andrés”, para evitar movimiento. Así 
mismo, los andamios tubulares quedarán anclados a puntos fuertes de fachada. 
 Las borriquetas se montarán perfectamente niveladas, con las plataformas ancladas a ellas para evitar 
balanceos. Se prohibe la sustitución de alguna de ellas por bidones, pilas de materiales, etc. 
 Las plataformas no sobresaldrán más de 40 cm. por los laterales de las borriquetas. 
 Las borriquetas no estarán separadas más de 2,5 m. entre sí para evitar grandes flechas. 
 Los trabajos en andamios sobre borriquetas en terrazas se protegerán con el montaje de pies derechos 
firmemente acuñados a suelo y al techo en los que instalar una barandilla sólida de 90 cm. de altura a 
partir de la plataforma de trabajo formada por pasamanos, listón intermedio y rodapié. 
 Durante el montaje de los andamios tubulares se tendrán presentes las siguientes especificaciones 
preventivas: 
 Antes de iniciar un nuevo nivel, se habrá acabado el anterior incluso arriostrado, con una fiabilidad tal 
de poder amarrar en él el cinturón de seguridad. 
 Los elementos de los andamios se izarán mediante eslingas normalizadas. 
 Las plataformas de trabajo se consolidarán inmediatamente tras su formación mediante las abrazaderas 
de sujeción contra basculamientos. 
 Los módulos de base de los andamios tubulares se apoyarán sobre tablones de reparto y estarán 
dotados de bases nivelables sobre tornillos sin fin. 
 La comunicación vertical de los andamios tubular quedará mediante la utilización de escaleras 
prefabricadas (elemento auxiliar del propio andamio). 
 Se prohibe trabajar sobre plataformas dispuestas sobre la coronación de andamios tubulares si antes 
no se han cercado con barandillas sólidas de 90 cm. de altura con pasamanos, barra intermedia y rodapié. 
 Los andamios tubulares se montarán a distancia igual o inferior a 30 cm. de la fachada y quedarán 
anclados a la misma. 
 Se prohibe hacer patas directamente sobre las plataformas de trabajo para prevenir las superficies 
resbaladizas. 
 Los materiales se repartirán uniformemente sobre las plataformas de trabajo en prevención de 
accidentes por sobrecargas innecesarias. 
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 Se prohibe trabajar en plataformas ubicadas por debajo de otras plataformas en las que se está 
trabajando, en prevención de accidentes por caída de objetos. 
 Se prohibe trabajar sobre los andamios tubulares bajo regímenes de vientos fuertes en prevención de 
caídas. 
 No se depositarán pesos violentos sobre los andamios. 
 No se acumulará demasiada carga ni demasiadas personas en el mismo punto. 
 
Protecciones colectivas: 
 Las plataformas de trabajo tendrán un mínimo de 60 cm. de anchura; se limitarán delantera, lateral y 
posteriormente por un rodapié de 15 cm. y tendrán en su parte posterior una barandilla de 90 cm. de altura 
con pasamanos y listón intermedio. 
 
 Se señalizará la zona de influencia mientras duren los trabajos de montaje y 
desmontaje de los andamios. 
Protecciones personales: 
 Casco de polietileno 
 Ropa de trabajo 
 Calzado antideslizante 
 Botas de seguridad 
 Cinturón de seguridad 
 
4.6. PROTECCION ELECTRICA. 
 
Riesgos más frecuentes: 
 
 
 de la instalación. 
 
al comportamiento de las tomas de tierra (incorrecta instalación, picas que anulan los sistemas de 
protección del cuadro general) 
 
 
Medidas preventivas de seguridad: 
 
Cables: 
 El calibre o sección del cableado será siempre el adecuado para la carga eléctrica que ha de soportar 
en función del cálculo realizado para la maquinaria e iluminación prevista. 
 Los hilos tendrán la funda protectora aislante sin defectos apreciables (rasgones, repelones y 
asimilables). 
 La distribución general desde el cuadro general de obra a los cuadros secundarios o de planta se 
efectuará mediante manguera eléctrica antihumedad. 
 Se procurará reducir al mínimo los empalmes entre mangueras. Cuando los haya, estos serán estancos 
y antihumedad. 
 Las mangueras de alargadera provisionales se empalmarán mediante conexiones normalizadas 
estancas antihumedad o fundas aislantes termorretráctiles. 
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Cuadros eléctricos: 
 Serán metálicos de tipo “para la intemperie” con puerta y cerrojo de seguridad (con llave) según norma 
UNE-20324 y viseras como protección adicional del agua de lluvia. 
 Tendrán la carcasa conectada a tierra 
 Sobre la puerta se pondrá adherida una señal de “peligro electricidad” 
 Los cuadros eléctricos se colgarán pendientes de tableros de madera recibidos a los paramentos 
verticales o bien a pies derechos firmes. 
 Las maniobras a ejecutar en el cuadro eléctrico general se efectuarán subido a una banqueta de 
maniobra o alfombrilla aislante. 
 
Tomas de energía: 
 Las tomas de corriente de los cuadros se efectuarán desde los cuadros de distribución mediante 
clavijas normalizadas blindadas (protegidas contra contactos directos) y, siempre que sea posible, con 
enclavamiento. 
 Cada toma de corriente suministrará energía eléctrica a un solo aparato, máquina o máquina-
herramienta. 
 La tensión siempre estará en la clavija “hembra” y no en la “macho” para evitar los contactos eléctricos 
directos. 
 Toda la maquinaria eléctrica, así como todas las líneas, estará protegida por un disyuntor diferencial. 
 
4.7. ALUMBRADO. 
 
Instalación de alumbrado: 
 
El alumbrado de la obra cumplirá las especificaciones plasmadas en esta memoria para cada fase 
de obra y trabajo a realizar, en concordancia con lo establecido en las Ordenanzas de Trabajo de la 
Construcción, Vidrio y Cerámica y LPRRLL 31/95. 
 La iluminación de los tajos será siempre la adecuada para realizar los trabajos con seguridad. Estará 
formada por proyectores ubicados sobre pies derechos firmes. 
 La iluminación mediante portátiles será a base de un portalámparas estanco de seguridad con mango 
aislante, rejilla protectora de la bombilla dotada de gancho de cuelgue a la pared, manguera antihumedad, 
clavija de conexión normalizada estanca de seguridad, alimentados a 24 V. 
 
 La energía eléctrica que debe suministrarse a las lámparas portátiles o fijas para iluminación de tajos 
encharcados o húmedos, se servirá a través de un transformador de corriente que la reduzca a 24 voltios. 
 La iluminación de los tajos se situará en una altura en torno a los 2,00 m. medidos desde la superficie 
de apoyo de los operarios en el puesto de trabajo. Esta iluminación, a ser posible, se efectuará cruzada a 
fin de disminuir sombras. 
 Las zonas de paso de la obra estarán permanentemente iluminadas evitando rincones oscuros. 
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4.8.PROTECCION CONTRA INCENDIOS. 
 
Descripción de los trabajos: 
 
El riesgo de incendio de los edificios en construcción no es menor que con el edificio terminado y 
día a día está aumentando no solamente el nivel de riesgo sino también el número de incendios que llegan 
a producirse. 
 
Riesgos más frecuentes: 
 Uso de fuentes de calor en presencia de materiales inflamables. 
 Montaje defectuoso de talleres de obra al no proteger convenientemente los conductores, interruptores 
y cuadros eléctricos. 
 Utilización de calefacciones móviles en obra y los hornillos y braseros utilizados para la preparación de 
la comida o calefacción de los operarios. 
 Trabajos de soldadura en presencia de materiales combustibles. 
 Acopio irregular de materiales. 
 En la instalación provisional eléctrica de obra así como en la del edificio, por defectos de aislamiento, 
por falsos contactos y por sobrecarga, se pueden originar incendios en los elementos combustibles que se 
encuentren en contacto, incluida la propia protección de los cables. 
 
Medidas preventivas de seguridad: 
 Almacenamiento en recintos separados de distintos materiales combustibles. 
 Evitar contactos entre materiales combustibles y equipos y canalizaciones eléctricas 
 Orden y limpieza separando los escombros del material combustible para su mejor control. 
 Prohibición de fumar en los lugares de mayor peligro de incendio. 
 En trabajos de soldadura y corte se protegerán de la proyección de las chispas los objetos susceptibles 
de combustión mediante lonas, a ser posible mojadas. 
 
 El vigilante de la obra debe ser informado de los puntos y zonas que puedan revestir peligro de incendio 
en la obra y de las medidas de protección existentes en la misma, para que pueda eventualmente hacer 
uso de ellas, así como la posibilidad de dar el aviso correspondiente a los servicios públicos de 
extinción de incendios. 
 
Protecciones colectivas: 
 Elementos de uso común en toda obra tales como agua, arena y herramientas como palas, rastrillos, 
picos, etc. así como un depósito para trapos grasos. 
 Los caminos de evacuación estarán libres de obstáculos. 
 Existirá la adecuada señalización indicado los lugares de prohibición de fumar (acopio de líquidos 
combustibles), camino de evacuación, etc. 
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Protecciones personales: 
 
Se detalla el equipo que deberán llevar los operarios que participen en la extinción de un fuego 
incipiente hasta la llegada de los equipos de extinción de bomberos. 
 Casco 
 Botas fuertes 
 Monos de manga larga de tela no inflamable o al menos no sintética 
 Guantes 
 Mascarilla de emergencia antihumo. 
 
 
4.9. PREVENCION PARA EL MANTENIMIENTO POSTERIOR DE LO CONSTRUIDO. 
 
Al finalizar la obra se entregarán al responsable del edificio los planos con la ubicación de las 
conducciones de las instalaciones, así como las arquetas, etc. 
Cualquier alteración que se produzca en el edificio, deberá ser revisada por un técnico competente 
que determinará su importancia y peligrosidad y en su caso las reparaciones que deberán realizarse. 
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VI.ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL 
   Posibles afecciones y medidas 
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5.1.POSIBLES AFECCIONES AL MEDIO AMBIENTE. MEDIDAS PREVENTIVAS, CORRECTORAS O 
COMPENSATORIAS 
 
A continuación se detallarán las posibles afecciones que la ejecución y utilización posterior de las 
perforaciones pueden ocasionar al medio ambiente: 
 
Tabla 5.1.Posible afeccion y medidas preventivas 
POSIBLE AFECCION 
 
MEDIDA PREVENTIVA, CORRECTORA O 
COMPENSATORIA 
Durante la perforación  
Pequeñas fugas de gasoil o aceite 
 
 
 
 
 
 
Generación de polvo 
 
 
 
Afecciones a acuíferos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Se parará inmediatamente el equipo de perforación 
 Se recogerán los vertidos mediante el empleo de 
material absorbente tipo sepioítas o similares 
 Se llevarán a un vertedero autorizado 
 
 El equipo perforador dispondrá de un sistema de 
captación de polvo, pudiéndose desconectar en caso de 
presencia de agua en la perforación. 
 
 No se realizaran perforaciones superiores a 200 
metros. 
 Solo se empleara detritus procedente de la 
perforación o arena silicea para rellenar las 
perforaciones 
 Todas las perforaciones se sellaran mediante el 
empleo de tapas de Cierre hermético que se adapten 
perfectamente al tubo de acero colocado en la boca del 
mismo y a los tubos colectores. 
 El espacio anular entre la pared de la perforación y el 
tubo de acero se rellenara con cemento 
 En caso de producirse algún tipo de vertido accidental 
dentro de la perforación, se llevara a cabo lo 
estipulado en las disposiciones internas, 
punto2:protección de la calidad del agua, protecciones 
sanitarias. 
 
 
Durante la utilización  
Fugas de fluido calorportador  El anticongelante a emplear será biodegradable a 
CO2 y H2O. 
 La bomba de circulación dispondrá de un sistema de 
parada de emergencia si se detecta una caida 
de presión en el sistema de colectores 
 Todos los materiales utilizados en los captadores 
habrán de cumplir lo establecido en el ANEXO para 
garantizar la estanqueidad de los mismos. 
 
 
Se seguirá escrupulosamente lo establecido en las Disposiciones Internas de Seguridad para esta 
obra y lo dispuesto por la Dirección Facultativa. 
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5.2.POSIBLES RIESGOS DE CONTAMINACION SOBRE LOS ACUIFEROS 
  
 Las principales y más graves afecciones que se pueden ocasionar a un acuífero son el 
agotamiento y la contaminación del mismo. 
La primera de ellas no es aplicable a este caso, pues en las perforaciones geotérmicas nunca se 
extraerá agua para ningún fin. Sólo se introducirán colectores para intercambiar calor con el subsuelo 
mediante la circulación por el interior de las tuberías de agua más anticongelante (propilenglicol) en una 
proporción en volumen de 80/20 respectivamente. 
En cuanto a los posibles riesgos de contaminación, las únicas causas que pueden provocarlos, en 
función de las características y usos del terreno adyacente a lasperforaciones, son: 
Fugas de agua con anticongelante. 
Introducción de material contaminado al rellenar las perforaciones. 
Vertidos accidentales en las perforaciones. 
Vertidos accidentales por las perforaciones. 
 
5.2.1.FUGAS POR ANTICONGELANTE . 
 
                                                           Clasificación de la fuentes 
Fuente                                                                                                  Potencial 
Origen                                                                                                  Antropogénica 
Geometría                                                                                           Puntual 
Temporalidad                                                                                     Pulso (no es ni constante ni intermitente) 
 
La toxicidad del producto es muy baja y su movilidad baja. No se producen lixiviados. 
Por otra parte, la carga o cantidad de contaminante es muy baja al tratarse de pequeñas 
cantidades de líquido que se pueden fugar. Además, hay que tener en cuenta el tipo de material presente 
en la zona: arenas y arcosas con intercalaciones de arcilla, que favorecen una depuración natural de las 
aguas. Por todo ello, una posible fuga no supone un riesgo para la calidad de las aguas subterráneas. 
 
5.2.2. INTRODUCCION DE MATERIAL CONTAMINADO AL RELLENAR LAS PERFORACIONES. 
 
Sólo se podrán introducir en las perforaciones dos tipos de materiales: el propio detritus procedente 
de la misma perforación o arena silícea procedente de cantera o gravera. Por tanto, sólo se está 
introduciendo material inerte que no contiene materiales potencialmente contaminantes que puedan 
generar lixiviados. 
 
5.2.3.VERTIDOS ACCIDENTALES EN LAS PERFORACIONES 
 
Durante la ejecución de las perforaciones, existe la posibilidad de que, accidentalmente, se pueda 
verter algún tipo de producto que pudiera ocasionar una contaminación en el acuífero. Dichos productos 
pueden ser: 
• Aceite hidráulico como consecuencia de una rotura de algún latiguillo de la 
máquina perforadora. 
• Aceite de motor o gasóleo de la máquina perforadora 
 
                                                          Clasificación de la fuentes 
Fuente                                                                                                  Potencial 
Origen                                                                                                  Antropogénica 
Geometría                                                                                           Puntual 
Temporalidad                                                                                     Pulso (no es ni constante ni intermitente) 
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Cualquiera de estos vertidos será siempre de muy pequeña cuantía, por lo que, en caso de fuga de 
alguno de estos materiales, la probabilidad de que caigan directamente en la perforación es muy baja. 
En caso de que el vertido tenga lugar en las inmediaciones de la perforación, se tomarán las 
siguientes medidas correctoras: 
 Se parará de inmediato la operación de perforación hasta que no esté subsanado el problema. 
 Se esparcirá cualquier tipo de material absorbente (tipo sepiolita) sobre la zona del vertido. 
 Se retirará todo el material afectado por el vertido y será llevado a un vertedero autorizado. 
 Para llevar a cabo la reparación de la avería, se dispondrá de un plástico debajo de la máquina 
perforadora que evite el contacto de posibles nuevas fugas sobre el terreno. 
Así mismo, para evitar vertidos incontrolados, estará prohibido realizar tareas de mantenimiento en 
las cercanías de las perforaciones. Dichos trabajos habrán de hacerse en zonas especialmente habilitadas 
a tal fin. 
En todo momento se llevará a cabo lo estipulado en las Disposiciones Internas de Seguridad y, en 
especial, lo dispuesto en el punto 2: Protección de la calidad del agua, protecciones sanitarias y 
desinfecciones. 
Una vez hechas las perforaciones, e inmediatamente después de su terminación, se introducirán 
los tubos colectores en el interior de las mismas. Una vez finalizado este proceso, se colocará en la boca 
de la perforación una tapa de cierre hermético que evite la entrada de cualquier producto o líquido en su 
interior. 
 
5.2.4.VERTIDOS POR LAS PERFORACIONES 
 
Se entienden por vertidos por las perforaciones aquellos vertidos que se producen en las cercanías 
de la perforación y que, por lixiviación, pueden llegar a la perforación e introducirse en ella. 
Para evitar que cualquier producto lixiviado entre en contacto con un acuífero, se colocará un tubo 
de revestimiento de acero que penetre, por lo menos, dos (2) metros en la roca firme y, posteriormente, se 
rellenará el espacio anular entre el terreno y el tubo con cemento. 
De esta manera, quedará sellada la perforación, ya que la unión entre roca/cemento/tubo será 
estanca. 
En el supuesto de encontrarse roca desde la cabeza de la perforación, se introducirá el tubo de 
revestimiento hasta alcanzar roca inalterada y siempre en una profundidad mínima de dos metros. 
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5.3.PROTECCIÓN DE LA CALIDAD DEL AGUA, PRECAUCIONES SANITARIAS Y DESINFECCIONES. 
 
Durante la ejecución de los sondeos, se tomarán de manera permanente las medidas necesarias 
para evitar que las aguas sean contaminadas, o que aguas con características químicas no deseables 
entren en contacto con las aguas subterráneas a través del sondeo. 
Así mismo, se cuidará que gasolinas, gasóleos u otros agentes externos contaminantes puedan 
entrar en los sondeos mediante filtraciones a través de la abertura. 
En el caso de que se contamine el sondeo, o que aguas con características no deseables entrasen 
en el sondeo por descuido del Contratista, éste, a su cargo, realizará las obras esterilizantes necesarias 
para eliminar la contaminación, neutralizando la entrada de agua contaminante. 
El Contratista extremará sus cuidados durante la realización de las obras para evitar el 
derrumbamiento o soterramiento de los estratos. 
Como precauciones sanitarias se tendrán presentes las siguientes: 
 El sondeo deberá ubicarse en una zona relativamente alta, de cota superior a la de cualquier fuente 
cercana de posible contaminación. 
 La tubería del revestimiento deberá sobresalir, por lo menos, 50 cm de la cota de la superficie del 
terreno circundante. 
 Aún cuando los materiales del subsuelo próximos a la superficie tengan unas características tales que 
permitan una filtración y consiguiente disminución de su grado de contaminación, hay que tener 
precauciones en el mantenimiento de posibles focos contaminantes. 
 Una vez concluido el sondeo, se limpiará completamente de cualquier materia extraña, con inclusión de 
herramientas, maderas, cuerdas, escombros, cemento, aceites, grasas, etc. 
 Si, por cualquier motivo, el sondeo hubiese sido contaminado, se procederá a su desinfección con una 
solución de cloro. Ésta ha de tener una concentración de, al menos, 50 ppm de cloro en todas partes del 
sondeo. La solución de cloro se aplicará de acuerdo con las instrucciones que en este sentido marque el 
Director Facultativo, debiendo permanecer dicha solución en el sondeo durante dos (2) horas, como 
mínimo. 
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1. PERFORACION DE LOS CAPTADORES. 
 
concepto unidades Coste por unidad total 
Peón especializado 0.8Hrs 15.49E 12.39E 
Perforadora  0.4Hrs 43.23E 17.29E 
Costes indirectos 3%  0.89E 
Subtotal  
ML. Excavación mecánica de pozos 
para instalación de sondas geotérmicas dobles 
con camisa de hierro de sustentación para los 
primeros 
5 ó 6 metros. Diámetro máximo de perforación de 
150 mm, totalmente montado e instalado según 
especificaciones 
ENERTERRA o equivalente. 
1480mts*30.57E  45243.6E 
Coste asociado a la peroración(equipos) D<150kms  1500E 
Transporte de tierras al vertedero, a una distancia 
menor de 20km., considerando ida y vuelta, con camión 
basculante cargado a máquina, canon de vertedero, y 
con p...p. de medios auxiliares, considerando también 
la carga 
V=Pi*r^2*h 
Pi*0.08^2*1480 
29.76m^3 
4.49E/m^3 133.61E 
Total   46877.21E 
 
1.1 PREPARACION DE CAPTADORES 
concepto unidades Coste por unidad total 
tubo de 40*3.7mm 1 mt 10.46E/m 10.46E 
Oficial 1ª fontanero 0.06h 15E 0.9E 
Oficial 2º fontanero            0.06h 13E 0.78E 
Medios auxiliares                  5%  0.6E 
Costes indirectos                 6%  0.72E 
SubTotal               2960mt.  39841.6 
Piezas de unión 80 8.52E 681.6E 
Pesos 
 
 
8 52.29E 418.32E 
Total               40941.52E 
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2  CEMENTACIÓN Y ENGRAVILLADO DEL SONDEO 
ML.Cementacion de sondeo entre 1-6 m.con mortero 
de arena silícea de formulacion 1:3 según prescripciones de la dirección 
Técnica, incluso suministro y colocación de tapa protectora del 
 
0,32      hr         Peón especializado           15,47      4,95 
1          TM           material                            6,48       6,48 
3          %            COSTES INDIRECTOS   11,4       0,34 
 
Total                                                                         11.77E coste unitario 
 
 
concepto unidades Coste por unidad total 
Inyección de bentonita 
m^3.Mano de obra 
incluido 
29.76m^3 11.77e/m^3 350.28E 
 
2.1 Relleno de glicol y agua  
Tramo de tubería de 40mm de los 8 captadores-3.72 m^3 
Tramo de tubos hasta colector-                            0.81 m^3 
Tramo de colector a suelo radiante-                     0.26m^3 
Tramo de suelo radiante-                                      0.79m^3 
Total                                                                     5.58 m^3 
Tyfocor (monoetilenglicol) al 33% y el 66% de agua.-0.33*5580lts- Bidón de 25 Kgrs (desechable)-
115E/udad- 
1860 lts./25lts-74.4*115E 
Total                                                                                                                                                        8556E 
 
2.2Prueba de estanqueidad 
EQUIPO DE DESAIREACIÓN, 
PURGA Y 
SEPARACIÓN DE LODOS 
equipo de desaireación, purga y 
separación de lodos tipo spirovent 
hc95f. incluso suministro 
montaje y pruebas totalmente 
instalado 
   
Peón especializado            1,601   hr              15,61       24,99 
 
1          TM                                      
 
material   3671.7        3.671,7 
3          % COSTES 
INDIRECTOS    
3671.7        110,15 
 
    TOTAL PARTIDA                                                                                 3.826.85E 
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3. INSTALACION DE COLECTORES Y TUBERIAS 
 
TUBOS EN "Y" 
Ud. Unión en Y en material PE100 para 
transición sonda 
2x16 mm a Ø20mm, se realizará 
mediante termofusión, totalmente 
montado e instalado según 
especificaciones 
ENERTERRA o equivalente.. 
   
peón especializado    
l 
0,3hr 
 
18,87 
 
1,89 
 
Ayudante INSTALADOR 
 
0,3 hr 
 
 
15,72 
 
1,57 
 
materia 1 ud 
 
30,12 
 
30,12 
 
  33,6 1,01 
TOTAL PARTIDA 8 34,59 276.72 E 
 
 
UD COLECTOR CON VÁLVULAS 
DE 
EQUILIBRADO 9 VIAS 
Ud Colector geotermia Ø125mm 
9 vías PE100 40x3.7mm, dotado 
de válvulas de equilibrado 
tipo SETTER o equivalente.. 
Material PE100, caudal máximo 
16,2 m3/h. Dispone de válvula de 
llenado/vaciado con racor Rp 
3/4", 3 tomas Rp 1/2", 3 tapones 
R 1/2" y purgador sección 
grande R 1/2", totalmente 
montado e instalado según 
especificaciones ENERTERRA o 
equivalente.. 
   
peón especializado 
 
8 hr 
 
 
18,87 
 
150,96 
 
Ayudante INSTALADOR 
 
8 hr 
 
15,72 
 
125,76 
 
material 
 
1 ud 
 
2.102,67 
 
2.102,6 
 
COSTES INDIRECTOS 3 % 2.379,40 71,38 
TOTAL PARTIDA                                     3                                          2.450,77                                           7352.31E 
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ARQUETA DE 
HORMIGÓN 
PREFABRICADA 
  1 345.73 345.73E 
TUBERIAS 
HORIZONTALES PEX 
UPONOR diámetro 60mm 
peón especializado 
material 
 
COSTES INDIRECTOS 
COSTE TOTAL 
136.6m 
 
0,4H 
1 
3% 
136.6 
 
 
15,47 
24.8 
 
17,3 
 
 
7,43 
24.8 
 
0,48 
32.71     4468.19E 
TUBERIAS 
HORIZONTALES PEX 
UPONOR diámetro 40mm 
peón especializado 
material 
 
COSTES INDIRECTOS 
 
COSTE TOTAL 
382 
 
0,4H 
1 
3% 
 
382 
 
 
15,47 
10.46 
 
17,3 
 
 
7,43 
10.46 
 
0,488 
18.38        
             7021.16E 
TUBERIAS 
HORIZONTALES  
diámetro 32mm 
peón especializado 
material 
 
COSTES INDIRECTOS 
 
COSTE TOTAL 
318 
 
0,4H 
1 
3% 
 
318                                                                       
 
 
15,47 
7.63 
 
17,3 
 
 
7.43 
7.63 
0.488 
15.55       
              4944.26E 
TUBERIAS 
HORIZONTALES  
diámetro 20  mm 
peón especializado 
material 
 
COSTES INDIRECTOS 
 
COSTE TOTAL 
2423.58 mts. 
 
0,4H 
1 
3% 
 
2423.58 
 
 
15,47 
2.61 
 
17,3 
 
 
7.43 
2.61 
0.488 
10.53       25515.7E 
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4. ZANJA PARA TUBOS HZ. DE CAPTADORES A BOMBA 
concepto unidades Coste por 
unidad 
 total 
Exc. Vac. A Máquina T. Compactos  
Excavación a cielo abierto, en 
terrenos compactos, por medios 
mecánicos, con extracción de tierras 
fuera de la excavación, en vaciados, 
sin cargas ni transporte a vertedero y 
con p.p. de medios auxiliares.  
Vaciado y bataches cada 3m.  
Transp. Verted. <10km. Carga Mec.  
 
 2.4E/m^3 136.3m*0.5m*0.5m=34.075m^3*2.4E 81.78E 
Relleno extendido y apisonado con 
tierras propias, por medios 
mecánicos, en tongadas, para 
configuraciones de jardín de parcela, 
y con p.p. de medios auxiliares.  
 
 4.49E/m^3 136.3m*0.5m*0.5m=34.075m^3*4.49
E 
153 E 
Total de la partida                                                                                                                    234.78 E                           
5. ELEMENTOS DE CONTROL Y COMPLEMENTOS PARA SUELO RADIANTE  
    
Uponor termostato 24V digital 
cableado T36 
- Regulación de la temperatura 
mediante sonda interna 
- Es posible conectar sonda de 
suelo opcional 
- Ajuste de la temperatura mínima 
o máxima del suelo 
- Modo verano/invierno 
- Modo de autoequilibrado de 
circuitos 
- Sin pilas 
Alimentación desde la unidad base 
C33 y C35 
PEON ESPECIALIZADO  
COSTES INDIRECTOS 
      
TOTAL                         
 
 
 
 
 
 
 
 
0,4H 
3% 
 
8 
 
 
 
 
 
 
15.47 
17.3 
63,35 €/UD 
 
 
 
 
 
 
7.43 
0.488 
71.27        570.16E 
Uponor panel tetones 30/30 
Panel fabricado en poliestireno 
expandido (EPS) preformado de 
alta densidad, recubierto de fi lm 
impermeable (PS). Unión entre 
paneles radiante encastre. 
Válido para tubería de 20 mm 
      
 
 
 
 
 
15.24E/M^2 
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Permite pasos entre los tubos 
múltiplos de 10cm.Superfi cie útil 
0,96 m2.      
 
 
PEON ESPECIALIZADO  
COSTES INDIRECTOS 
     TOTAL                                                    
 
 
0,4H 
3% 
600M^2/0.96=625 
 
 
15.47 
17.3 
 
 
7.43 
0.488 
23.16         14473.75E 
Colectores de distribución 
CON VÁLVULA + 
DETENTOR + 
CAUDALÍMETRO 0,5-5L/M 
SALVADOR ESCODA 
PEON ESPECIALIZADO  
COSTES INDIRECTOS 
      
 
TOTAL                                                    
Colector 2 conex. 1"x18 
Colector 4 conex. 1"x18 
Colector 6 conex. 1"x18 
 
0,4H 
3% 
 
4 
3 
1 
 
15.47 
17.3 
94,60     378.4 
189,20  567.6 
283,80   283.8 
 
7.43 
0.488 
 
                   1293.14E 
 
CAJA METÁLICA 
EMPOTRAR COLECTORES 
SALVADOR ESCODA 
PEON ESPECIALIZADO  
COSTES INDIRECTOS 
      
TOTAL                                                    
600X450X110 (4,5,6,7 
circuitos) 
 
0,4H 
3% 
 
9 
 
 
 
15.47 
17.3 
102,87 
 
 
7.43 
0.488 
 
                     997.09E 
 
COLOCACION DE 
PAVIMENTO DE BALDOSA 
COMUN, DE FORMA 
RECTANGULAR 
19*19*1CM,COLOR ROJO, 
COLOCADA A PIQUE DE 
MACETA CONDE MORTERO 
BASE PARA SUELO 
RADIANTE 65MM 1:8 
 
 600M^2 15.53E/M^2 
 
 
 
 
                       9318E 
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6. COLOCACION DE BOMBA DE CALOR Y DEMAS MAQUINAS DEL EQUIPO GEOTERMICO 
1.BOMBA GEOTERMICA  
GeothermPro 380/2  
De 44.1kw de potencia 
térmica y 55.1Kw de potencia 
frigorífica 
peón especializado 
Ayudante INSTALADOR 
material 
 
Puesta en marcha de unidad 
agua-agua bomba de 
calor reversible geotérmica. 
COSTES INDIRECTOS 
 
1Ud 
 
 
 
 
 
 
 
 
9,000hr 
9,000hr 
1ud. 
1ud. 
3% 
 
 
14700 
 
 
 
16,18 
14,68 
156,05 
252 
454.16 
 
 
               14700 
 
 
 
145,62 
132,12 
156,05 
 
 
 
454.16 
                 527,57  
                      
          15587.96 
2. Depósito de inercia INTER 
AIIN 800. 
peón especializado 
Ayudante INSTALADOR 
material 
 
 
deposito 
 
COSTES INDIRECTOS 
COSTE TOTAL 
 
 
 
1,600hr 
1,600hr 
1ud 
1ud 
3% 
 
 
16,18 
14,68 
1,40 
1.481,00 
45.95 
 
1.481,00 
 
25,89 
23,49 
1,4 
1481 
45.95 
                   
1577.73E 
3.THERMO geoSTOR VIH RW 
300 Capacidad de 
almacenamiento y 
calentamiento de agua de 
300lts. 
peón especializado 
Ayudante INSTALADOR 
material 
deposito 
 
COSTES INDIRECTOS 
 
COSTE TOTAL 
1 
 
 
 
 
1,600 hr 
 
1,600 hr 
1 ud 
 
1 ud 
 
3% 
 
 
 
 
 
16,18 
 
14,68 
1,40 
1320 
 
1320 
 
 
 
 
25,89 
23,49 
1,4 1320 
41.12 
            1411.9E 
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4.VASOS DE EXPANSION 
marca DIRENOVA S.A. 
modelo ERE CE-50  
Pmax-6 bars 
peón especializado 
Ayudante INSTALADOR 
material 
deposito 
 
COSTES INDIRECTOS 
 
COSTE TOTAL                       
1 
 
 
 
1,600 hr 
1,600 hr 
1 ud 
1 ud 
 
 
3% 
 
 
3 
 
 
 
 
16,18 
14,68 
1,40 
114 
11.54 
 
 
111.4 
 
 
25,89 
23,49 
1,4 
 
114 
11.54 
 
176.32     
               529E 
 
7. PUESTA EN MARCHA DE LA INSTALCION. 
1.PUESTA EN 
MARCHA DE LA 
BOMBA DE CALOR 
GEOTERMICA  
1                            455E 
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8. RESUMEN DISTINTAS PARTIDAS 
 
1. PERFORACION DE LOS CAPTADORES ………………………………………………46877.21E 
2. PREPARACION DE CAPTADORES…….. ………………………………………..…... 53674.65E 
3. INSTALACION DE COLECTORES Y TUBERIAS…………….……………………….....49924.07E 
 
4. ZANJA PARA TUBOS HZ. DE CAPTADORES A BOMBA……………………………...234.78E 
5. ELEMENTOS DE CONTROL Y COMPLEMENTOS PARA SUELO RADIANTE…. 26652.14E 
6. COLOCACION DE BOMBA DE CALOR Y DEMAS MAQUINAS DEL EQUIPO GEOTERMICO 
……………………………………………………………………………………………………19106.59E 
7.PUESTA EN MARCHA DE LA INSTALCION……………………………………………….…455E 
RESUMEN PRESUPUESTO 
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL……… ……………………………196924.44E 
13% GASTOS GENERALES……………………………………………………….…………. 25600.18E 
3% BENEFICIO INDUSTRIAL…………………………………………………………………. 5907.78E 
TOTAL DE EJECUCIÓN POR CONTRATA…………………………………………….…… 228432.35E 
IVA (21 %)………………………………………………………………………………………… 47970.49E 
TOTAL IVA INCLUIDO……………………………………………………………………….… 276403.14E 
 
El presupuesto total asciende a DOSCIENTOS SETENTA Y SEIS MIL CUATROCIENTOS TRES EUROS 
CON CATORCE CENTIMOS 
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9. JUSTIFICACION ECONOMICA DE LA INVERSION 
 
Comparativa de eficiencia energética y amortización en el edificio de Can Marcet de Sabadell entre 
distintas instalaciones de energías renovables, con una superficie similar a climatizar como el 
presente proyecto 
Proyectista: Juan Francisco Jimenez CanabateMarzo de 2009 
Fig 27  
Ddefinicion 
Cop 
Pt= P1+ P2 
Donde: 
Pt = Potencia total 
P1 = Potencia que transmite el compresor al fluido refrigerante 
P2 = Potencia que se extrae del calor del terreno 
Dado esto, el COP o Coeficiente de eficiencia energética se expresa de la siguiente manera: 
 
COP=Pt/P2 
 
Una bomba de calor típica tiene un COP de entre dos y seis, dependiendo de la diferencia entre las 
temperaturas de ambos focos. 
 
9.1 Comparativa de eficiencia energética y amortización entre las distintas propuestas 
 
Después de estudiar las distintas opciones para climatizar nuestro espacio, vamos a analizar los 
resultados y realizaremos una comparativa para resolver nuestra incógnita, cual es la mejor energía 
renovable que podemos utilizar en nuestro caso. 
 
Aerotermia  
 
Con esta opción tenemos unos resultados bastante favorables, ya que abarcamos el 100% de 
la climatización, no requiere un coste relativamente elevado, 53.500 €, y se amortiza bastante rápido, 
6,61 años. El principal inconveniente es que su coeficiente de eficiencia energética es variable, ya que 
es sensible a las condiciones climatológicas externas. Con la aerotermia, algunos días del año puede 
ser necesario recurrir a un refuerzo eléctrico integrado en el sistema, por lo que el consumo eléctrico 
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aumentaría. Por estos motivos, como hemos explicado en su apartado, no se considera una fuente de 
energía renovable, ya que para serlo debería tener un COP superior a 3,3. Pese a eso, consideraremos 
esta instalación como una posible opción y la compararemos con el resto. 
 
Geotermia 
 
Con la geotermia también conseguimos unos resultados muy buenos, abarcamos el 100% de la 
climatización y no dependemos de las condiciones climatologiítas externas ya que el calor lo 
extraemos del terreno, el cual siempre esta a la misma temperatura, por lo tanto el consumo eléctrico va 
a ser el mismo en cualquier época del año. Sin embargo su coste es mas elevado, 110.300 €, ya que 
requiere realizar obra civil, pero gracias a las subvenciones que nos proporciona el ICO-IDAE nos 
quedaría por 93.755 €, con un tiempo de amortización de 8,91 anos, por lo que es una firme candidata a 
ser la instalación elegida. 
 
Solar fotovoltaica 
 
Como hemos comprobado es una fuente de energía que no es rentable para el autoconsumo, en 
cambio, puede servir como fuente de ingresos si la electricidad que producimos se la vendemos a la 
compañía, ya que esta esta obligada por ley a comprarnos esta electricidad a un precio superior a 5 veces 
su precio real. Como lo que nosotros buscábamos era una instalación que nos ayudase a la climatización 
de nuestro espacio de oficinas, esta instalación queda descartada al no beneficiarnos en este sentido, ya 
que el objetivo del proyecto no es conseguir ingresos mediante una fuente de energía, si no resolver el 
problema de la climatización. 
 
Solar térmica 
 
Después de realizar un estudio sobre este tipo de energía, hemos comprobado que esta instalación 
tan solo nos serviría como una ayuda para la calefacción del espacio en invierno, porque los 
captadores solares, al depender del sol, no pueden garantizar un suministro constante de agua 
caliente a la temperatura deseada, por lo que es necesaria una fuente de energía auxiliar como puede 
ser una caldera de gas, fuente de energía no renovable. Como dato, podemos decir que en los meses 
mas fríos del ano tan solo nos proporcionaría un 63% de la energía calorífica necesaria como 
promedio, incluso siendo inferior al 50% en los meses de diciembre y enero. Además, como hemos dicho, 
no nos proporcionaría frío en verano, a menos que utilicemos una maquina de absorción, cosa que no 
resulta rentable ni 100% eficaz. Su coste, pese a estar subvencionada es de 89.960 €, inversión que no es 
baja para el rendimiento que nos da, y su amortización, es alta, 21,18 anos. Si a todo esto le unimos que 
la instalación tiene unos 25 anos de vida como promedio, hace que descartemos esta opción al no 
ser competitiva con los resultados que nos proporcionan las bombas de calor aerotermia o geotérmicas. 
Pese a esta conclusión, podemos afirmar que la energía solar térmica puede servir como apoyo para la 
calefacción de un espacio, pero no para producir el 100% de la climatización. 
Por lo tanto, después de analizar los resultados, nos quedan como ultimas opciones la aerotermia y 
la geotermia.  
A continuación vamos a adjuntar una tabla que nos aportara datos de un estudio de
 amortización a 20 anos, la cual nos indicara el ahorro eléctrico anual en euros, suponiendo que el 
precio de la electricidad suba un 4’5% cada ano. 
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Tabla de amortización anual durante 20 anos 
 
 
 
Fig.28-tabla de amortización de aerotermia y geotermia respecto al consumo electrico. 
Si tenemos en cuenta que con aerotermia, en 20 anos nos ahorramos 253.826,18 € de 
electricidad y el coste de la instalación es de 53.500 €, tenemos que: 
 
253.826,18 € - 53.500 € = 200.326,18 € reales que nos ahorraremos en 20 años si escogemos la 
instalación de energía aerotérmica 
 
Por el contrario, sabemos que con geotermia, también en 20 anos, nos ahorramos 
329.996 € de electricidad y el coste de la instalación es de 93.755 €, por lo tanto: 
329.996 € - 93.755 € = 236.241 € reales que nos ahorraremos en 20 años si escogemos la instalación de 
energía geotérmica 
 
9.2. Impacto medioambiental 
Según datos recogidos por Endesa, sabemos que las siguientes fuentes de energía producen 
las siguientes cantidades de CO2 por Kwh. producido: 
 
1 Kwh. producido con Gas Natural emite 0.18 Kg. de CO2 
1 Kwh. producido con Carbón emite 0.33 Kg de CO2 
1 Kwh. producido con Gasoil emite 0.29 Kg de CO2 
 
Como hemos visto, el consumo medio anual de nuestro espacio en el ano 2004 fue de 61.124 Kwh., 
que equivalen a: 
11.002,32 kg de CO2 si producimos la electricidad con gas natural 
20.170,92 kg de CO2 si producimos la electricidad con carbón 
17.725,96 Kg. de CO2 si producimos la electricidad con Gasoil 
 
Por tanto, sabiendo que con aerotermia nos ahorramos un 60% de consumo de electricidad, 
a la vez produciremos menos CO2: 
6.601,39 Kg. de CO2 que evitaremos respecto a lo producido con gas natural 
12.102,55 kg de CO2 que evitaremos respecto a lo producido con carbón 
10.635,58 Kg. de CO2 que evitaremos respecto a lo producido con Gasoil 
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Y si hablamos de geotermia, sabemos que produciremos un 78% menos de CO2: 
8.581,81 kg de CO2 que evitaremos respecto a lo producido con gas natural 
15.733,32 kg de CO2 que evitaremos respecto a lo producido con carbón 
13.826,25 Kg. de CO2 que evitaremos respecto a lo producido con Gasoil 
 
9.3 Conclusión 
 
Después de analizar las distintas propuestas de instalaciones para climatizar nuestro espacio 
hemos acabado seleccionando dos que destacaban por encima de las otras, que eran la aerotermia y la 
geotermia. Pero si estudiamos los resultados de la comparativa final, podemos ver que la solución más 
correcta es la elección de la instalación de energía geotérmica. Como podemos comprobar en los distintos 
apartados del proyecto, es la solución más rentable, ya que a la larga acabamos ahorrando más energía 
que con el resto de instalaciones, aunque su coste de ejecución sea más caro. Además, ya que la 
aerotermia no se considera una energía renovable, podemos decir que es la única fuente de energía 
renovable que, con un consumo relativamente bajo de electricidad, es capaz de producirnos el 100% de la 
calefacción y refrigeración de un espacio en cualquier época del año, sin importarnos los factores 
climatológicos del exterior. Al mismo tiempo que podemos decir que es la solución más eficiente, 
también podemos afirmar que es la solución más ecológica, ya que es con la que mas emisiones de CO2 
nos ahorramos. Pese a todo esto, la energía aerotermica podría ser una alternativa en según que 
edificios y casos, ya que primero, la geotérmica requiere cierta superficie de captación, y segundo, su 
coste es inferior al de la geotérmica. 
 
Como conclusión final, podemos decir que la geotermia es una fuente de energía relativamente 
desconocida en nuestro país actualmente, y que lo ideal seria que se invirtiese en su investigación y 
desarrollo ya que es una fuente de energía renovable, rentable, eficiente, ecológica e inagotable. 
 
10.Estudio de rentabilidad  de la empresa enertres sobre las diferentes energías renovables 
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Fig.30- diferentes tablas de comparativas de eficiencia energetica de las diferentes energias. 
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5. ANEXO  
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CARACTERICTICAS DE BOMBAS Y 
COMPLEMENTOS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CLIMATIZACION Y ACS DEL EDIFICIO DEL SSEI DEL AEROPUERTO DE GIRONA, MEDIANTE LA INSTALACION DE UN SISTEMA DE ENERGIA GEOTERMICA Y MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD MEDIOAMBIENTA 
 
  Página 120 
 
1. CARACTERISTICAS DE LA BOMBA GEOTERMICA 
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Fig.1 y 2 tablas de caracteristicas de la bomba de calor Vaillant VWS 380/2, que la que en nuestro caso vamos a usar. 
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 ACUMULADOR INERCIAL DE 800L IDROGAS INTER AIN 800 
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THERMO geoSTOR VIH RW 300 
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ESQUEMA DE BOMBA DE CALOR Y ACUMULADOR INERCIAL 
 
Esquema de simulacion de la instalacion geotermica del parque de 
bomberos  
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Fig - caracteristicas del circuito unifilar de la instalcion geotermica. 
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ANEXO II 
TABLAS DE CALCULO DE METROS DE TUBO PARA 
SUELO RADIANTE  
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 Tablas de cálculo usadas para el dimensionamiento del suelo radiante instalado en el parque de 
bomberos sistema polytherm dinámico. 
 
 
 
Tabla de cálculo de suelo radiante para tubo Pex de 20 es el método  Polytherm  dinámico. 
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TABLAS DE LA CASA OVENTROP PARA TUBO PEX DE 14 Y 16 MM 
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ANEXO III 
TABLAS DE CARACTERICTICAS DE TUBERIAS PEX 
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TABLAS USADAS PARA LOS CALCULOS DEL PROYECTO DE LA CASA UPONOR 
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